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Résumé
De nombreuses appliations en génie ivil dans les massifs roheux fraturés exigent des
études de faisabilité préises. Ces massifs peuvent présenter des défauts de diérentes tailles.
Ils peuvent ontenir d'une part des mirossures induites par la perturbation du hamp de
ontraintes due à la onstrution d'un l'ouvrage, et d'autre part des fratures naturelles de
plusieurs mètres voire plus. Notre travail est d'apporter des informations supplémentaires
nouvelles sur le omportement hydroméanique des joints roheux naturels et sur la modéli-
sation onstitutive de leur omportement hydroméanique. L'étude expérimentale a onsisté
en une série d'essais hydroméaniques de ompression simple ave la mahine BCR-3D du
laboratoire 3S de Grenoble. Nous avons présenté un modèle hydroméanique onstitutif ori-
ginal, qui peut être un moyen eae pour modéliser le omportement hydroméanique des
joints roheux en ompression et en isaillement, en éhelle méso sans prendre en ompte l'ef-
fet d'éhelle. La Boîte de Cisaillement diret pour Rohes à 3 Dimensions, appelée BCR3D,
a servi à la réalisation de nos essais méaniques et hydroméaniques sur les interfaes entre
géomatériaux. Cette boîte de isaillement diret partiulière a un système d'injetion hy-
draulique an d'étudier le omportement hydroméanique des joints roheux et aussi de
mesurer l'anisotropie hydraulique des éoulements. A l'aide du modèle de Divoux modié
et de l'approhe de Dary sous forme inrémentale, nous avons mis au point un modèle
hydroméanique inrémental non linéaire original. Nous avons présenté la formulation de
transmissivité hydraulique des joints roheux selon deux hemins : tout d'abord, l'évolution
de transmissivité en fontion de la ontrainte normale (et de l'énergie spéique normale), et
ensuite les hangements de transmissivité en fontion du hemin de isaillement (et de l'éner-
gie spéique tangentielle). La performane du modèle est disutée à travers la omparaison
entre des résultats expérimentaux et les modélisations onstitutives. Le modèle hydroméa-
nique inrémental non linéaire (LHMIN) pour l'interfae, permet d'évaluer soit le débit, soit
la transmissivité fontion du niveau de ontrainte normale, de l'énergie normale, du niveau
de ontrainte de isaillement et de l'énergie de isaillement imposés au joint roheux. Nous
avons vu qu'il est possible de omparer shématiquement par simulation, le débit perolant
entre divers géomatériaux au débit perolant à travers la masse de es géomatériaux s'agis-
sant d'un bouhon de galerie, nous avons présenté l'évolution de la transmissivité en as de
isaillement pour quatre valeurs diérentes de retrait du béton de sellement. Dans e as
prohe de la réalité, l'évolution méanique à l'interfae rohe béton a été alulée grâe au
ode de alul PLAXIS.
Mots lefs : Joint roheux, omportement hydroméanique, expérimentation, modélisa-
tion onstitutif, modéle inrémental non linéaire, ompression simple, éléments nis
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Abstrat
Many appliations in ivil engineering involving fratured rok masses require preise fea-
sibility studies. These rok masses an exhibit fraturing of various sales. They an ontain
on the one hand mirosopi fratures indued by the disturbane of the stress eld due to
the onstrution work, and on the other hand natural fratures of several meters or more.
Our aim is to provide additional new information on the hydromehanial behavior of the
natural rok joints and on the onstitutive modeling of their hydromehanial behavior. The
experimental study onsisted of a series of hydromehanial simple ompression tests with
the BCR-3D mahine of laboratory 3S in Grenoble. We have presented an original onstitu-
tive hydromehanial model, whih an be an eetive means to model the hydromehanial
behavior of the rok joints in ompression and shear loading, at the meso-sale, without
taking into aount the sale eet. The diret Shear Box for Roks with 3 Dimensions,
alled BCR3D, was used for the realization of our mehanial and hydromehanial tests
on interfaes between geomaterials. This diret shear box has a hydrauli injetion system
that allows the hydrauli behavior of the rok joints to be studied and also the measurement
of hydrauli anisotropy of the ows. Using the modied Divoux model and the approah of
Dary in inremental form, we developed an original hydromehanial nonlinear inremental
model. We have presented the formulation of hydrauli transmissivity of the rok joints or-
responding to two paths : rst of all, evolution of hydrauli transmissivity as funtion of to
the normal stress (and normal spei energy), and then hanges of hydrauli transmissivity
relating to the shearing path (and tangential spei energy). The performane of the model
is disussed through the omparison between experimental results and onstitutive model-
ling. The hydromehanial nonlinear inremental model (LHMIN) for the interfae makes it
possible to evaluate either the ow, or the hydrauli transmissivity as a funtion of the level
of normal stress, normal energy, the level of shear stress and the energy of shearing imposed
on the rok joint. We saw that it is possible to ompare shematially by simulation, the ow
between various geomaterials with the ow through the mass of these geomaterials ating as
a plug to a gallery, we presented the evolution of the hydrauli transmissivity in the event of
shearing for four dierent values of shrinking of the sealing onrete. In this lose-to-reality
ase, the mehanial evolution for the interfae of rok and onrete was alulated with the
omputer ode PLAXIS.
Mots lefs : Rok joint, hydromehanial behavior, experimentation, onstitutive mo-
deling, nonlinear inremental model, simple ompression, nite elements
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CHAPITRE 1
Introdution
La onstrution d'ouvrages souterrains onnaît aujourd'hui un développe-
ment qui aompagne profondément les améliorations et les exigenes des so-
iétés modernes. On peut iter les grands franhissements par tunnels, les sto-
kages de produits énergétiques (gaz, pétrole...) ou de déhets, l'arhiteture
et l'aménagement urbain souterrain (dans les grandes ités ou les régions aux
limats sévères...), qui s'ajoutent aux ouvrages traditionnellement réés pour
les besoins des industries extratives.
En même temps, la demande soiale grandit, légitimement, pour que les
risques assoiés à es ouvrages soient de mieux en mieux étudiés et maîtrisés. Ce
soui onerne les phases de onstrution, puis à plus long terme, d'abandon.
Il s'agit des risques traditionnellement onnus dans e ontexte hostile (pour
le personnel en harge des travaux de onstrution ou d'exploitation, par
exemple), mais aussi des risques pour les populations et les infrastrutures
"riveraines", et des risques pour l'environnement. En onséquene, l'étude des
ouvrages souterrains est de plus en plus importante.
La rohe est un matériau de onstrution omplexe omposé d'une matrie
entreoupée par des réseaux de joints à diverses éhelles. Un joint roheux est
déni omme "une portion de masse roheuse ne omportant qu'une seule dis-
ontinuité". Le omportement des joints roheux, d'un point de vue méanique
ou hydroméanique, est un des aspets les plus importants de la méanique
des rohes, ar es joints onstituent les points faibles des masses roheuses.
Par exemple, les fratures apparaissant dans un barrage en béton suite à des
solliitations diverses telle que les yles gel-dégel ou le retrait du béton, sont
les points faibles tant pour la stabilité méanique de l'ouvrage que pour les
éventuels éoulements qui les traversent. En raison du aratère très rigide de
la matrie, la plupart des déformations se produisent dans les joints, sous la
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forme de déplaement relatif normal et de déplaement relatif tangentiel. Ces
déplaements relatifs hangent également la géométrie de l'espae des vides et
de e fait les ouvertures hydraulique lors d'éoulement uides.
Le omportement méanique des joints roheux a fait l'objet de nombreuses
étudies depuis plus de trente ans grâe aux travaux pionniers de Patton [87℄,
Barton [9℄, et Pratt [90℄. De nombreux essais ont été eetués sur le ompor-
tement méanique des joints roheux, mettant en évidene la omplexité de
elui-i et les fateurs inuents. Le omportement méanique des joints a été
testé, notamment grâe aux études expérimentales de Armand [3℄, Barton [15℄,
Barla et al [6℄, Huston et Dowding [56℄, Kodikara et Johnston [71℄, Esaki [32℄,
Wibowo [109℄, sur les diérents hemins de hargement possibles, et modélisé
en partiulier par Barton et Bandis [12℄, Goodman et al [46℄, Homand [53℄,
Plesha [89℄, Nguyen et Selvadurai [84℄, Divoux [30℄ et Barla et al [7℄,.
L'inuene de nombreux paramètres omme le remplissage du joint (Indra-
ratna et Hohnston [63℄), l'eet d'éhelle (Brown et al [22℄, Vallier [107℄), la
morphologie des épontes (Barton [9℄, Riss et al [93℄) ou l'anisotropie du joint
(Huang et Dong [55℄, Jing et al [67℄) a été étudié.
Plusieurs études relatives au omportement hydroméanique des joints ro-
heux ont été réalisées, en laboratoire notamment par Gale [36℄, Gentier et
al [43℄, Olsson [85℄ et Hans [50℄, et in-situ Kadiri et Merrien-Soukatho et
Guglielmi [70℄. Dans la mesure où les joints sont les veteurs privilégiés d'un
éoulement, la onnaissane de leur omportement hydroméanique est indis-
pensable pour l'étude, la modélisation onstitutive, la simulation et la onep-
tion de sites de stokage de déhets dans un massif roheux. On sait l'intérêt
que portent les entreprises pétrolières, pour optimiser leurs tehniques d'ex-
tration de gaz et de pétrole. Don il est important d'eetuer des études
expérimentale in-situ ou en laboratoire. En onséquene, es études doivent
permettre de déterminer les paramètres pour pouvoir les introduire dans les
odes de alul numérique (par exemple les odes éléments nis) an de simuler
le omportement global du site.
L'objetif de ette thèse est d'apporter des informations supplémentaires
nouvelles sur le omportement hydroméanique des joints roheux naturels et
sur la modélisation onstitutive du omportement hydroméanique des joints
roheux. L'étude expérimentale a onsisté en une série d'essais hydroméa-
niques de ompression simple ave la mahine BCR-3D du laboratoire 3S de
Grenoble. Elle a été suivie par la présentation d'un modèle hydroméanique
onstitutif original, qui peut être un moyen eae pour modéliser le om-
portement hydroméanique des joint roheux en éhelle méso sans prendre en
ompte l'eet d'éhelle.
La présente introdution est l'objet de notre premier hapitre, elle est sui-
vie de deux études bibliographiques des reherhes réalisées sur les ompor-
tements méanique et hydroméanique. Nous séparons les études purement
expérimentales d'une part (hapitre 2) et la modélisation onstitutive d'autre
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part (hapitre 3).
Le quatrième hapitre présentera la Boîte de Cisaillement diret pour Rohes
à 3 Dimensions, appelée BCR3D, qui a servi à la réalisation de nos essais
méaniques et hydroméaniques sur les interfaes entre géomatériaux. Cette
boîte de isaillement diret partiulière a été onçue par Mar Boulon depuis
1995 [19℄. Hans [50℄ a ajouté un système d'injetion hydraulique an d'étudier
le omportement hydroméanique des joints roheux et aussi de mesurer de
l'anisotropie hydraulique des éoulements. Nous expliquerons le dispositif Cal-
VIN (Cartographie Laser des Vides et Numérisation) qui permet de mesurer
la morphologie d'épontes de joints roheux. La présentation de la ampagne
d'essais lassiques de aratérisation de la matrie roheuse, en ompression
simple, ainsi que elle d'essais méaniques et hydroméaniques sur joints ro-
heux du site alaire de Coaraze étudié par l'INERIS, fera l'objet de la n e
hapitre.
Dans le inquième hapitre, nous présenterons les onventions générales et
les variables hoisies dans notre modélisation onstitutive hydroméanique. Ce
hapitre sera l'oasion d'exposer en détail le modèle onstitutif de joint ro-
heux méanique, inrémental non linéaire, de Divoux modié. Puis, à l'aide de
e modèle et de l'approhe de Dary sous forme inrémentale, nous détaillerons
un modèle hydroméanique inrémental non linéaire original. A la suite nous
présenterons la formulation de transmissivité hydraulique des joints roheux
selon deux hemins : tout d'abord, l'évolution de transmissivité en fontion de
la ontrainte normale (et de l'énergie spéique normale), en suite les han-
gements de transmissivité en fontion de la ontrainte de isaillement (et de
l'énergie spéique tangentielle).
Le hapitre six est onstitué d'appliations de la loi inrémentale non linéaire
hydroméanique, déterminée dans le hapitre préédant, aux as de divers he-
min de solliitation. Les hemins de solliitation, le long desquels nous avons
développé la loi inrémentale non linéaire hydroméanique, vont être validés.
Les hemins de ompression simple et de isaillement diret à ontrainte nor-
male onstante sont les hemins prinipaux, d'identiation de notre loi. En
suite nous allons examiner d'autres hemins sur lesquels nous pouvons faire des
essais lassiques, omme les hemin de isaillement diret à rigidité normale
imposée et isaillement diret à volume onstant, les hemins onstitueront
notre validation. Enn nous verrons les résultats de modélisation des hemins
plus omplexes dans lesquels nous aurons des yles de harge-déharge.
Dans le septième hapitre, le modèle hydroméanique inrémental non li-
néaire (LHMIN) pour l'interfae, permet d'évaluer soit le débit, soit la trans-
missivité fontion du niveau de ontrainte normale, de l'énergie normale, du
niveau de ontrainte de isaillement et de l'énergie de isaillement imposée au
joint roheux. Nous verrons dans e hapitre qu'il est possible de omparer
shématiquement par simulation, le débit perolant entre divers géomatériaux
au débit perolant à travers la masse de es géomatériaux. Nous présentons
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dans e hapitre l'évolution de la transmissivité en as de isaillement pour
quatre valeurs diérentes de retrait du béton. Pour aluler l'évolution méa-
nique dans un as réel d'interfae de géomatériaux, nous utilisons le ode de
alul PLAXIS.
Finalement, dans le huitième hapitre nos onlusions générales et une dis-
ussion seront présentées, ainsi que des perspetives pour les reherhes à venir
à la suite de e travail.
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CHAPITRE 2
Données bibliographiques sur le omportement
hydroméanique des joints roheux
L'objet de e hapitre est d'énoner quelques généralités et dénitions oner-
nant les joints roheux, de montrer en quoi les omportements méanique et
hydroméanique des joints roheux sont indissoiables, et de présenter et om-
menter les données expérimentales que nous avons rassemblées dans notre re-
herhe bibliographique.
2.1 Eléments aratérisant un joint roheux
2.1.1 Matrie roheuse
On la aratérise généralement au moins par la résistane en ompression et
le module d'Young de la rohe intate. La résistane en ompression est généra-
lement supérieure au oeient JCS déni i-dessous en raison de l'altération
loale possible des épontes.
2.1.2 Dénition de joint et frature
Le massif roheux est traversé par des réseaux plus au moins organisés
de fratures résultant de l'histoire tetonique du massif. La desription de la
fraturation du massif omporte au moins le nombre de famille de fratures
(d'orientation voisine), l'orientation de elle-i, et l'espaement moyen des fra-
tures de haque famille.
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2.1.3 Rugosité des épontes
La rugosité des épontes est une aratéristique importante d'un joint ro-
heux, onditionnant son omportement méanique et hydroméanique. Les
auteurs ont analysé la rugosité d'une surfae par approhes fratale, géostatis-
tique et statistique. An de aratériser ette rugosité, un oeient empirique
nommé JRC "Joint Roughness Coeient" ; il a été introduit par Barton [9℄.
Ce paramètre peut être obtenu par un "essai d'inlinaison" ("Tilt Test" g.
2.2), onsistant à installer le joint sur une table inlinable dont on augmente
l'inlinaison sur l'horizontale jusqu'à observer le glissement d'une éponte sur
l'autre. Le oeient JRC est alulé de la façon suivante :
Fig. 2.1  Vue shématique d'un milieu géologique fraturé, omposé de la
matrie rohe intate et de marofratures, d'après Rutqvist et Stephansson
[96℄.
JRC =
α− Φr
log(JCS
σn0
)
(2.1)
où
 α : Angle d'inlinaison pour lequel on obtient le glissement d'une éponte
de l'éhantillon sur l'autre (g. 2.2).
 σn0 : Valeur eetive de la ontrainte normale lorsque le glissement se
produit.
 JCS : Joint wall Compressive Strength : résistane loal à la ompression
de la frature.
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 Φr : Angle de frottement résiduel déterminé par le test du marteau de
Shmidt :
Φr = (Φb − 20) + 20 r
R
(2.2)
où
 R : le nombre de rebonds du marteau sur la rohe sèhe et non altérée·
 r : le nombre de rebonds du marteau sur la rohe altérée et saturée.
 Φb : Angle de frottement résiduel obtenu sur des éhantillons intats.(Tilt
test sur éhantillon intats : α = Φb ).
A partir de e paramètre, Barton et Choubey [15℄ ont déni une gamme de
prols " types " dont les oeients JRC varient de 0 à 20 (gure 2.3).
Fig. 2.2  Représentation shématique d'un essai d'inlinaison ou "Tilt Test"
permettant de aluler le paramètre JRC d'un joint roheux.
2.1.4 L'eet d'éhelle
Nombre d'auteurs ont remarqué des diérenes notables entre les résultats
obtenus pour des essais sur joints in situ et des essais eetués en laboratoire
(Brown et al. [22℄, Bandis et al. [4℄, Vallier et al. [108℄). Les essais de labo-
ratoire sont réalisés sur des éhantillons de petite taille ( taille entimétrique
à déimétrique). An d'extrapoler es données au omportement de joints ro-
heux de plus grande taille, il faut s'interroger sur l'eet d'éhelle. En 1977,
Barton et Choubey [15℄ ont remarqué et rapporté les angles de frottement me-
surés lors d'essais (gure 2.2). L'angle obtenu pour un joint de 45 m de long
est de 59°, alors que pour le même éhantillon subdivisé en blos de 10 m,
l'angle obtenu est de 69°. En 1981, Bandis et al observent attentivement l'eet
d'éhelle. Leur étude permet de onlure que la ontrainte de isaillement au
pi τpic est fortement liée à la dimension de l'éhantillon. On remarque que
τpic et τres (résistane au isaillement résiduelle), diminuent ave la taille de
l'éhantillon testé. De même, l'angle de dilatane déroît ave de la taille du
joint. On onstate également que le omportement d'un joint de grande dimen-
sion est plus dutile que elui d'un joint de dimension plus restreinte (gure
2.4).
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Fig. 2.3  Prols types pour estimer le oeient JRC, d'après Barton et
Choubey [15℄.
2.1.5 Vides et ontats
Les omportements méanique et hydroméanique des joints déoulent de la
résistane de la surfae, de la géométrie des vides, et des eorts qui s'appliquent
sur eux. La aratérisation des vides d'un joint est une étape importante de
l'étude du omportement hydroméanique puisque les vides onstituent la zone
prinipale d'éoulement de uide. Hakami [48℄ résume à travers la gure 2.5
l'ensemble des paramètres d'un ontat régissant la méanique et les éoule-
ments.
Il y a diérentes méthodes permettant de aluler l'ouverture moyenne des
joints roheux. Barton et al [11℄ déterminent l'ouverture méanique initiale E0
en fontion de JRC, de JCS et de la résistane en ompression simple de la
matrie roheuse σc , selon l'équation 2.3 (E0 étant exprimé en mm).
E0 =
JRC
5
(
0.2
σc
JCS
− 0.1
)
(2.3)
Pour mesurer expérimentalement les données onduisant aux informations
loales sur les vides du joint, il est possible d'eeter un moulage des vides
par injetion de la frature ave un produit durissant dans le joint. Une autre
solution, mise en oeuvre par Hans et al [51℄ onsiste à relever la morphologie
des deux épontes et leurs espaement an de déterminer l'espae des vides, les
épontes étant au ontat, d'abord hors ontrainte, puis sous ontrainte.
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Fig. 2.4  Eet d'éhelle sur le omportement des joints roheux, d'après
Bandis et al. [4℄.
Fig. 2.5  Propriétés d'un joint dépendant de la géométrie des vides, d'après
Hakami [48℄.
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Fig. 2.6  Essai de ompression simple : Comportement normal en ompression
d'une rohe homogène, omparé ave elui d'un joint imbriqué et elui d'un
joint non imbriqué, d'après Barton [14℄.
2.2 Comportement méanique des joints roheux
et du ontat rohe-géomatériaux : observa-
tions expérimentales et interprétation
Quand une masse roheuse est soumise à un hargement méanique, ses
déformations totales sont la somme des déformations de la matrie roheuse et
elles des joints roheux qui la traversent. La majeure partie des déformations
se produisent dans les joints, où les omposantes prinipales sont fermeture ou
ouverture, orrespondant au déplaement relatif normal de joint, et distorsion
résultant du déplaement relatif tangentiel des joints roheux. La inématique
d'un joint est préisée par son ouverture, sa fermeture, et son rejet latéral.
Le omportement méanique des joints roheux onsiste don à étudier les
deux types de hargement élémentaire qui engendrent ette inématique : la
ompression simple (pseudo oedométrique) et le isaillement.
2.2.1 Compression, fateurs inuents
De nombreux auteurs montrent des résultats d'essais de ompression simple,
relatifs à diérents éhantillons de rohes (Armand [3℄, Sun et al [102℄ , Bandis
et al. [5℄), à ontrainte normale roissante. Il y a augmentation du nombre
de points de ontat et ertaines zones de ontat admettent des déformations
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élastiques alors que d'autres subissent des déformations irréversibles plastiques
soit par éoulement plastique, soit par endommagement. Cette omplexe om-
binaison du nombre de points de ontat et de diérentes déformations aboutit
une relation non linéaire entre la ontrainte normale et le déplaement relatif
normal. Les deux ourbes en pointillés (gure 2.6) représentent le omporte-
ment global de l'éhantillon, alors que les ourbes entraits pleins orrespondent
au omportement du joint seul (∆Vj = ∆Vi −∆Vr). On remarque également
l'existene d'un déplaement relatif normal limite atteint pour de très fortes
ontraintes normales.
Fig. 2.7  Essai de ompression simple ylique pour des joints de diérentes
natures,(a) joints sains, (b) joints alterés, d'après Bandis et al [5℄.
L'étude du omportement ylique en ompression simple permet de mettre
en évidene une diérene importante entre la ontratane lors du premier
yle de hargement et elle des yles suivants (gure 2.7). Bandis et al. [5℄
ont dérit les fateurs ensés inuener la rigidité normale des joints. Ces sont :
 La surfae de ontat initiale, l'amplitude relative et la distribution de
l'ouverture entre les épontes.
 La rugosité des épontes de joint (la rugosité à éhelle réduite est la plus
ritique, ommandant la rigidité normale. Il est peu probable que la fer-
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meture d'un joint dépende de sa taille).
 La résistane et la déformabilité des aspérités.
 L'épaisseur, le type et les propriétés méaniques du matériau de remplis-
sage.
2.2.2 Cisaillement, fateurs inuents
De nombreux auteurs présentent des résultats d'essais de isaillement diret
sur des éhantillons de rohes diérentes (Seidel et al [98℄, Geertsema [40℄,
Armand [3℄, Hutson et Dowding [57℄, Jing et Stephansson [68℄, Bandis et al
[5℄, Bandis et al [4℄, Barton et Bandis [12℄, Barton [10℄). Le omportement du
joint en isaillement dépend des onditions de l'essai. Il n'existe pas un essai
de isaillement, mais plusieurs selon le hemin de ontrainte suivi. En eet, au
ours de l'appliation d'une histoire de déplaement relatif tangentiel [w(t)] à
un joint roheux, les hemins de isaillement peuvent être :
 A fore normale onstante. (Fn = Cste)
 A ontrainte normale onstante (CNC). (σn = Cste)
 A rigidité normale imposée onstante (KNC). (
dσn
d[u]
= Cste)
 A volume onstant. (d[u] = Cste)
 A angle de dilatane mobilisée imposée. (
d[u]
d[w]
= Cste)
Sans oublier les hemins
 De ompression ou hemin pseudo ÷domètrique. (d[w] = Cste)
 A ontrainte de isaillement onstante (τ = Cste), parfois appelés "de
uage" (alors [w] est mesuré).
Le isaillement des joints roheux se produit dans diverses onditions selon
la proximité de la surfae libre du massif roheux. Il y a deux types prinipaux
de onditions limites, le premier as est représentatif du omportement d'un
joint prohe de la surfae du massif (gure 2.8(a)) et peut être tester sur hemin
à ontrainte normale onstante (CNC). Dans deuxième as, un blo situé dans
une masse roheuse, ou un joint dans un pilier entre deux avernes ou un
joint dans un réservoir soumis à une pression élevée d'eau, ne peut pas glisser
librement. Le isaillement est ontraint par l'ativation d'une fore normale
additionnelle due à la rigidité de la rohe environnante. Cette ondition est
simulée au laboratoire en maintenant la rigidité normale imposée onstante
(KNC) (gure 2.8(b)).
Un trait typique du isaillement à ontrainte normale imposée onstante est
une élévation rapide de la ontrainte de isaillement à une valeur maximum
(τp), suivie d'une déroissane progressive à la valeur résiduelle (τr) (gure
2.9a). Le déplaement normal orrespondant (hangement de volume) en fon-
tion du déplaement de isaillement est montré à la gure 2.9a également. Au
début du isaillement, le déplaement relatif normal est une légère ontra-
tion. Il est généralement suivi d'une dilatation. Le déplaement relatif normal
maximum ne se produit pas en même temps que la ontrainte de isaillement
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Fig. 2.8  Correspondane des onditions entre les hemins de ontrainte impo-
sés au laboratoire et leur représentation physique, (a) isaillement à ontrainte
normale onstante, (b) isaillement à rigidité normale imposé onstant, d'après
Leihnitz [77℄.
maximum, mais lorsque la ontrainte de isaillement atteint sa valeur rési-
duelle.
L'essai de isaillement à rigidité normale imposée onstante à appliquer une
ontrainte normale initiale, puis à isailler l'éhantillon à vitesse de isaillement
onstante tout en régulant la fore normale de manière à vérier la onsigne
∆σn−kne×∆[u] = 0 ave kne rigidité normale extérieure imposée. Un ompor-
tement typique lors d'un isaillement à rigidité normale imposée est également
une élévation initiale rapide de la ontrainte de isaillement, suivie d'une aug-
mentation plus lente de la ontrainte de isaillement, jusqu'à e qu'une valeur
onstante soit obtenue après un grand déplaement relatif tangentiel (gure
2.9b). Comme on le onstate sur ette gure, le niveau de ontraintes atteint
est d'autant plus élevé, que la rigidité normale est forte. Le déplaement rela-
tif normal pendant un isaillement à rigidité normale imposée (KNC) est plus
petit qu'à ontrainte normale onstante, e qui aete également les propriétés
hydrauliques du joint.
2.2.3 Solliitations quelonques, fateurs inuents
Dans ette partie nous allons onsidérer les essais yliques. De nombreux
auteurs présentent des résultats d'essais de isaillement relatifs à des éhan-
tillons de rohes diérentes (Jafari et al [65℄, Boulon et al [20℄, Homand et al
[52℄, Boulon et al [18℄, Fox et al [34℄, Huang et al [54℄, Hutson et al [57℄ ). Le
omportement en isaillement ylique est évidemment diérent du ompor-
tement monotone. La gure 2.10a présente un essai de isaillement ylique
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Fig. 2.9  Comportement d'un joint soumis à un essai de isaillement diret,
(a) à ontrainte normale onstante (CNC), (b) à rigidité normale imposée
onstante (KNC), d'après Jing et Stephansson [68℄.
à rigidité normale imposée (KNC). On peut déouper les plans de représen-
tation en quatre parties orrespondant aux quatre quadrants. Le quadrant 1
ontient le hargement monotone déjà dérit au hapitre 2.2.2 et les harge-
ments suivants de même type, lors du premier yle on arrive à une ontrainte
de isaillement de pi qui ne pourra plus être atteinte lors des yles suivants.
On peut remarquer qu'à partir du deuxième yle, on arrive dans le quadrant
1 à un palier de ontrainte de isaillement voire même à une disparition du
pi. Dans le quadrant 2, on inverse le sens de isaillement, et on atteint ra-
pidement un palier en ontrainte de isaillement, mais la valeur absolue de
ette ontrainte est diérente de la valeur de palier du quadrant 1 en raison
de l'inversion de sens de solliitation (e ne sont pas les mêmes aspérités qui
sont solliités). Quand on aborde le quadrant numéro 3, on reste dans la même
zone de déplaement relatif tangentiel, il y a de nouveau augmentation de la
ontrainte de isaillement (mais de signe opposé) et il peut y avoir apparition
d'un pi au ours des deuxièmes yles de isaillement omme dans le premier
quadrant. Pour le quadrant 4, on inverse de nouveau le sens de isaillement (on
isaille dans le sens initial) le omportement ressemble au signe près, à elui
obtenu dans le quadrant 2. Si on étudie maintenant le déplaement relatif nor-
mal, on voit, gure 2.10b, que le joint se dilate pendant le isaillement aller,
puis se ontrate lors du isaillement retour. On peut remarquer une hystérésis,
plus ou mois important suivant le niveau de ontrainte normale. Globalement,
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plus on fait de yles, mois le joint dilate e qui orrespond à l'usure des as-
pérités, et la ontrainte tangentielle en grands déplaements se rapprohe de
la ontrainte de isaillement "résiduelle" dans haque quadrant. On peut re-
marquer que la valeur de la ontrainte de isaillement (hors le premier pi)
au palier dans les quadrants 1 et 3, orrespondant à des phases dilatantes du
joint, est plus importante en valeur absolue que les valeurs de palier dans les
quadrants 2 et 4, en phases ontratantes du joint.
Fig. 2.10  Essai de isaillement à rigidité normale imposée (KNC) ylique,
ontrainte de isaillement et déplaement relatif normal en fontion du dépla-
ement relatif tangentiel, d'après Wibowo [109℄.
2.2.4 Dégradation du ontat sous hargement versus ru-
gosité
On peut se référer aux publiations de Huang et al [91℄ qui montrent que
pour deux types de rohe (un alaire et un granite) l'eet des yles est dif-
férent sur le même type de joints (siés) et sur les mêmes hemins (CNC). Le
oeient de frottement diminue au ours des yles de isaillement pour les
joints alaires, mais il augmente pour les joints de granite. On peut remarquer
qu'il n'y a quasiment pas de dégradation des aspérités sur les joints de granite
exepté quelques arrahement de grains, alors qu'elle est importante pour les
joints de alaire, ave une ontratane au ours des yles. Cette dégradation
diérente s'explique par la diérene de résistane des matries roheuses, le
rapport de la ontrainte normale divisée par la résistane en ompression simple
étant de 0.122 pour le alaire et seulement de 0.024 pour le granite. Les essais
réalisés par Huang et al [91℄ montrent le même type de omportement pour
des joints en mortier en dents de sie ave des ontraintes normales moyennes
ou fortes. Ils expliquent la diminution de la ontrainte tangentielle par la di-
minution des pentes d'aspérités. Mais pour des essais à faible ontrainte, ils
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remarquent une augmentation de la ontrainte tangentielle qu'ils imputent à
la présene de quelques débris produits lors du premier yle, s'opposant au
isaillement lors des yles suivants. D'autres résultats obtenus par Lefêvre [76℄
Fig. 2.11  Essai de isaillement à ontrainte normale onstante (CNC) y-
lique, ontrainte de isaillement et déplaement relatif normal en fontion du
déplaement relatif tangentiel, d'après Jing et al [67℄.
pour des essais sur des joints ondulés en mortier, présentent le même type de
réponse en déplaement relatif normal, et une augmentation de la ontrainte
de isaillement au ours des yles. On retrouve toujours la dissymétrie entre
les diérents quadrants. Les essais réalisés par Wibowo [109℄ montrent que des
yles de isaillement ont la même inuene sur le omportement pour des es-
sais KNC. Il est important de noter que Huang et al [91℄ mettent en évidene
l'importane du rle du matériau broyé apparaissant au ours du isaillement,
qui rée de nouvelles surfaes de ontat et intervient don signiativement
dans le omportement du joint.
Un autre onstat est que la ontrainte de isaillement après inversion du
sens de isaillement est presque onstante et sa grandeur est habituellement
plus petite que la ontrainte de isaillement résiduel pendant le isaillement
en sens initial (gure 2.11b). Cette diérene pourrait être expliquée par dif-
férents états d'endommagement d'aspérités. Les aspérités sur une surfae de
joint donnée peuvent être lassées en aspérités primaires et aspérités d'ordre
supérieur (gure 2.12a). Les aspérités primaires ont les plus grandes ondula-
tions (ou des longueurs d'onde) omparées à la dimension de l'éhantillon et
sont dénotées omme angle d'aspérité en et artile. Les aspérités d'ordre su-
périeur sont beauoup plus petites en taille et peuvent être onsidérées omme
superposées aux aspérités primaires. Pendant le isaillement vers l'avant, les
aspérités d'ordre supérieur dans le seteur de ontat réel sont graduellement
isaillées ou assées, et fournissent don la résistane au mouvement de isaille-
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Fig. 2.12  Expliation pour le frottement mobilisé diérent entre les étapes
de isaillement vers l'avant et vers l'arrière : (a) aspérités d'ordre primaire et
plus supérieur ; (b) état d'aspérités au isaillement vers l'avant ; et () état
d'aspérités au glissement d'inversion, d'après Jing et al [67℄.
ment. Cette résistane au isaillement des aspérités d'ordre supérieur, l'angle
de base de frottement du matériel, et la omposant tangentiel de Nt de fore
normale sont les trois auses de la ontrainte de isaillement mobilisée (gure
2.12b). Quand la sens de isaillement est renversé, les aspérités d'ordre supé-
rieur onourrant à la fore de résistane deviennent négligeables pare qu'elles
ont été omplétement isaillées auparavant et se trouvent dans un état résiduel
dû au isaillement vers d'avant, et la omposant tangentielle de la fore devient
une partie de la fore de isaillement elle-même (gure 2.12). Par onséquent,
la fore de isaillement mobilisée dans l'étape de isaillement en sens d'inverse
est inférieure à elle de l'étape vers l'avant, et les ourbes de ontrainte de i-
saillement sont généralement plus lisses, dues à l'absene des aspérités d'ordre
supérieur.
2.3 Comportement hydraulique des joints roheux
et du ontat rohe-géomatériaux : observa-
tions expérimentales et interprétation
La aratérisation méanique et géométrique d'un joint roheux unique four-
nit les bases permettant de omprendre le omportement d'un éoulement
uide au sien d'un massif roheux. Il est ependant diile de donner une des-
ription omplète du omportement d'éoulement même dans un joint unique,
en raison du nombre de variables impliquées dans les trois dimensions. Par
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onséquent, de nombreuses analyses sont basées sur une analyse en état bidi-
mensionnel. Indépendamment des onditions aux limites externes du joint, la
géométrie des vides et leur taille déterminent opposée au uide qui traverse
une frature. Ce paragraphe présente, d'une part les observations expérimen-
tales relativises à l'éoulement dans une frature, et d'autre part les équations
de base relatives au problème d'éoulement dans une frature.
Fig. 2.13  Débit d'eau en fontion du gradient hydraulique, sous dierentes
pressions de onnement,d'après Hakami et al [49℄.
2.3.1 Observations, éoulements "parallèles", éoulements
"radiaux"
Le problème d'éoulement laminaire d'un uide visqueux inompressible
entre deux plans parallèles a été étudié par de nombreux auteurs (Boussineq
(1868), Lomize [78℄, Snow [100℄, Louis [79℄, Iwai [64℄, Witherspoon et al [112℄,
Raven et Gale [92℄, Gale [38℄, Hakami et al [49℄, Indraratna et al [62℄). Ha-
kami et al [49℄ ont mesuré le débit sous diérents gradients hydrauliques et
ontraintes normales (gure 2.13 ) et ont prouvé la dépendane linéaire entre
l'éoulement et le gradient hydraulique, dans ertaines limites. Cette dépen-
dane traduit un éoulement laminaire dans le joint roheux.
Witherspoon et al [112℄ ont étudié l'éoulement dans trois diérentes sortes
de joints roheux ave diérentes ouvertures méaniques. L'éoulement était
de deux types, il s'agissait d'éoulement parallèle (gure 2.14), et d'éoulement
radial (gure 2.15) . Ils ont représenté l'ouverture méanique en fontion du
débit normalisé par le gradient hydraulique. Il existe une relation linéaire entre
ouverture méanique et débit normalisé par le gradient hydraulique en éhelle
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logarithmique. On peut noter que le omportement général est analogue pour
es deux types d'éoulements.
2.3.2 Interprétation, loi ubique, inuene de la rugosité
Les équations de base sur lesquelles s'appuient les diérents modèles hydrau-
liques sont ii présentées : la loi ubique (qui sera abordé dans le paragraphe
3.2.3) établie pour une frature plane et une expression modiée de ette loi
pour une frature rugueuse dite "ouverte" 'est à dire ne présentant auun
point de ontat. Gale [38℄ nous propose trois grands types de fratures (gure
2.16) à prendre en onsidération. Dans la suite nous présenterons les équations
de l'éoulement entre deux parois planes et lisse dans le as bidimensionnel (-
gure 2.16a), puis nous présenterons le as de l'éoulement entre deux épontes
rugueuses orrespondant au as b de la gure 2.16. Dans le premier as, la
frature est assimilée à deux parois planes parallèles et distantes d'une ouver-
ture notée E (gure 2.16a). Le problème d'éoulement laminaire d'un uide
visqueux inompressible à travers es deux plans a été étudié par de nombreux
auteurs (Boussineq (1868), Lomize [78℄, Snow [100℄, Romm [95℄ , Louis [79℄).
Ces auteurs ont montré que la ondutivité hydraulique (K) d'une frature
d'ouverture hydraulique e est donnée par :
K =
ge2
12νw
(2.4)
où
 g : aélération de pesanteur,
 νw : visosité inématique de l'eau,
Et le débit Q par unité de harge hydraulique ∆H s'érit :
Q
∆H
= CE3 (2.5)
où C est une onstante tenant ompte des propriétés du uide et des araté-
ristiques géométriques de l'éoulement étudié qui vaut :
 pour un éoulement radial entre les rayons ri(intérieur) et re(extérieur)
(gure 2.18a), après intégration sur le rayon :
C =
g
12νw
.
2π
ln(re/ri)
(2.6)
 pour un éoulement parallèle de largeur l et de longueur L (gure 2.18b) :
C =
g
12νw
l
L
(2.7)
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Fig. 2.14  Comparaison des résultats expérimentaux pour un éoulement
parallèle dans une frature de tration dans le granit, ave modélisation par la
loi ubique, d'après Witherspoon et al [112℄.
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Fig. 2.15  Comparaison des résultats expérimentaux pour un éoulement
radial dans une frature de tration dans le granit, ave modélisation par la
loi ubique, d'après Witherspoon et al [112℄.
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Fig. 2.16  Etude de l'éoulement hydraulique : Prise en ompte des diérents
types de fratures,(a) Frature plane lisse ouverte, (b) Frature rugueuse ou-
verte, () Frature rugueuse ave ontats pontuels entre les épontes, d'après
Gale [38℄.
Fig. 2.17  Domaines de validité des lois d'éoulement dans les fratures,
rugosité relative fontion des nombres de Reynolds, d'après Louis [79℄.
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Ces équations, traduisant la relation entre le débit et le ube de l'ouverture
hydraulique de la frature, est appelée ommunément la loi ubique (la loi
ubique loale). Elle représente l'équation de base pour un éoulement lami-
naire à travers une frature plane et est développée à partir de l'équation de
Navier-Stokes.
Fig. 2.18  Présentation shématique de deux types d'éoulement, (a) radial,
(b) parallèle
Elle est parfois généralisée selon le nombre de Reynolds (Re) et le oeient
de perte de harge λ (Lomize [78℄ ; Romm [95℄ ; Louis, [79℄). Si l'on introduit
le diamètre hydraulique de la frature Dh = 2e, le nombre de Reynolds (Re)
s'érit :
Re =
vDh
νw
(2.8)
Le gradient hydraulique I représente la perte de harge due aux frottement,
dh, sur la longueur élémentaire de hemin d'éoulement, ds.
λ =
dh
ds
(v
2
2g
)
Dh =
IDh
(v
2
2g
)
Dh (2.9)
La loi ubique pour un éoulement laminaire dans une frature ouverte se
réduit alors à la simple relation (gure 2.19) :
λ =
96
Re
(2.10)
Cette équation est représentée par une ligne droite dans le diagramme λ−Re
en axe log-log (gure 2.17).
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La transition entre les régimes laminaire et turbulent a lieu pour le nombre
de Reynolds ritique Re = 2300 dans le as d'un joint à épontes lisses.
Lorsque l'éoulement est turbulent (Re ≥ 2300), il existe également une
relation linéaire en diagramme log-log entre le oeient de frottement et le
nombre de Reynolds , appelée équation de Blasius. Cette équation est égale-
ment montrée dans le diagramme λ−Re par la droite (gure 2.19).
λ = 0.316R−0.25e (2.11)
Fig. 2.19  Courbes des oeients de frottement λ en fontion du nombre de
Reynolds Re pour des éoulements unidiretionnels laminaires et turbulents à
travers une frature, dans les as de rugosités relatives faibles (
k
Dh
< 0.032), et
importantes (
k
Dh
> 0.032), d'après Wittke [113℄.
La loi ubique est valide quelle que soit la valeur de E aussi longtemps que
l'éoulement reste laminaire. En eet, Romm [95℄ a montré la validité de la loi
ubique pour des fratures nes (10 − 100µm) et super nes (0, 25 − 4, 3µm)
onstruites à partir de verres optiques lisses qui n'étaient pas en ontat.
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En réalité, les joints roheux ont peu des parois lisses. La rugosité des joints
roheux est mesurée par le paramètre "rugosité relative". Ce paramètre est
déterminé omme le rapport entre la rugosité absolue de joints, k, au diamètre
hydraulique Dh. Le as des joints lisses traités jusqu'à présent orrespondait à
une rugosité relative
k
Dh
= 0 . La rugosité absolue k orrespond à l'éart type
des hauteurs d'aspérités à partie du plan moyen du joint.
Lomize a établi que les lignes de ourant restaient approximativement pa-
rallèles entre elles pour les rugosités relatives
k
Dh
≤ 0.032 , Par ontre pour des
rugosités relatives
k
Dh
≥ 0.032 les lignes d'éoulement laissent apparaître des
remous ou tourbillons.
Don si on est dans le as
k
Dh
≤ 0.032 mais que le nombre de Reynolds
augmente (augmentation de la vitesse v ou de Dh par exemple ), l'inuene de
la ouhe limite diminue, et nous ne sommes plus dans les onditions "hydrau-
liquement lisse". Dans e as la formule de Blasius doit être remplaée par la
formule de Nikuradase.
λ =
1
4
(
log
(
k
Dh
3.7
))2 (2.12)
Fig. 2.20  Perte de harge (λ) et débit (q) d'éoulement en fontion du gra-
dient hydraulique, du nombre de Reynolds (Re), de la rugosité relative ( k
Dh
),
d'après Louis [79℄.
Lorsque la rugosité relative
k
Dh
est supérieur à 0.032, le perte d'énergie due
à la présene de tourbillons vient s'ajouter à elle due au frottement. Selon
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Louis [79℄, le oeient de frottement dans le as du régime laminaire, est une
fontion du nombre de Reynolds ainsi que de la rugosité relative (gure 2.19) :
λ =
96
Re
[
1 + 8.8
(
k
Dh
)1.5]
(2.13)
Louis a également établi l'équation (2.14) du oeient de frottement pour
le as de l'éoulement turbulent à
k
Dh
º 0.032 . On trouve la représentation
graphique de ette équation dans le diagramme de la gure 2.19.
λ =
1
4
(
log
(
1.9
k
Dh
))2 (2.14)
Don ave les inq formules énonées, nous pouvons aluler tous les as
d'éoulement, en onsidérant l'eet de la rugosité et aussi la vitesse de l'éou-
lement (qure 2.20) .
2.4 Comportement hydroméanique ouplé des
joints roheux et du ontat rohe-géomatériaux :
observations expérimentales et interprétation
2.4.1 Compression et éoulement saturé
Les études onernant le omportement hydroméanique d'un joint roheux
selon le hemin de ontrainte ont été nombreuses (Gale [36℄, Iwai [64℄, Kranz
et al [73℄, Witherspoon et al [112℄, Gale [37℄, Raven et Gale [92℄, Gentier
[42℄, Benjelloun [16℄, Adler [1℄, Meheust et Shmittbuhl [81℄, Lee et Cho [75℄,
Hans [50℄). La gure 2.21 regroupe des résultats d'essais de ompression simple
(Iwai [64℄(1976) et Raven et Gale [92℄). On observe tout d'abord que, fort lo-
giquement, la transmissivité intrinsèque diminue ave l'augmentation de la
ontrainte normale. De même que pour l'évolution du déplaement relatif
normal, ette diminution est non linéaire. Physiquement, l'augmentation de
ontrainte normale génère une fermeture de joint, une diminution des vides,
et une augmentation de la surfae de ontat. L'éoulement est don de plus
en plus tortueux et onné entre deux épontes de plus en plus prohe, e qui
induit ette diminution de la ondutivité.
Dans e paragraphe nous présenterons les résultats obtenus par Hans [50℄
et Lee et Cho [75℄. Lee et Cho [75℄ ont étudie la fermeture d'un joint et ses
eets sur le omportement hydraulique sous ompression simple jusqu'à 5 MPa.
La fermeture du joint a une relation hyperbolique typique entre ouverture
méanique et ontrainte normale. En onséquene, le débit diminue à mesure
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Fig. 2.21  Résultats expérimentaux : ourbes ondutivité hydraulique en
fontion de la ontrainte normale, d'après Raven et Gale [92℄.
que la ontrainte normale appliquée augmente selon Iwai [64℄. Selon la loi
ubique, la ondutivité hydraulique du joint (K) est exprimée en fontion de
l'ouverture hydraulique (e) omme montré à la formule 2.4.
La perméabilité d'une frature est onsidérablement inuenée par le ni-
veau de ontrainte normale appliquée. Gangi [39℄, Gale [37℄ et Swan [103℄ ont
proposé quelques modèles de perméabilité en fontion de la ontrainte normale
(tableau 2.1). Dans ette étude la perméabilité des fratures aux diérents ni-
veaux de ontrainte normale a été alulée en utilisant les formules 2.4, 2.5
et 2.7, alors les résultats sont traés sur la gure 2.22. En outre, en obtenant
les paramètres pour les modèles hydrauliques par des régressions non-linéaires
énumérées dans le tableau 2.1, la perméabilité dépendante à la ontrainte nor-
mal a été évaluée et superposée aux résultats expérimentaux sur la gure 2.22.
La perméabilité de frature alulée en déterminant l'ouverture hydraulique
(e) est adaptée aux modèles hydrauliques. Bien que les modèles de Gangi et
de Swan aient montré le degré élevé de forme physique, la perméabilité ex-
périmentale est orrespondane extrêmement bonne au modèle de Gale. Cei
suggère que des diminutions d'ouverture hydrauliques et perméabilité de la
frature par onséquent proportionnellement ave la puissane négative de la
ontrainte normale eae.
Les gures 2.23 et 2.24 (Hans [50℄) présentent les résultats d'essai de om-
pression simple, méanique et hydroméanique sur une réplique. La ourbe
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Auteur Modèle
Gangi [39℄ Kj = K0
[
1−
(
σ
′
n
D
) 1
n
]2
Gale [37℄ Kj = β(σ
′
n)
−a
Swan [103℄ Kj = K0(C −MLn(σ′n))2
Buzzi [24℄ T = T0Ln(−a ∗ σn)
Tab. 2.1  Les Modèles de perméabilité de frature en fontion de la ontrainte
normale eetive, Kj est la perméabilité, K0 est la perméabilité initiale , σ
′
n
est la ontrainte normale eetive , D, n, b, a, C et M sont des onstantes.
Fig. 2.22  Comparaison de trois modèles ave les résultats de perméabilité en
fontion de la ontrainte normale eetive, a) frature de granit, b) frature de
marbre (σn= 5 MPa, éoulement parallèle), des essais orrespondants d'après
Lee et Cho [75℄
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de la gure 2.23 dérit le omportement purement méanique observé (dépla-
ement relatif normal en fontion de la ontrainte normale). Le déplaement
relatif normal déroît non linéairement ave l'augmentation de la ontrainte
normale. Le omportement en déharge est également non linéaire, et on ob-
serve un large hystérésis. En eet, une fois revenu à une ontrainte normale
nulle, on onstate un déplaement relatif normal rémanent de plus de 0.3mm.
Conernant la transmissivité hydraulique du joint (gure 2.24), on observe tout
d'abord que, fort logiquement, la transmissivité intrinsèque diminue ave l'aug-
mentation de la ontrainte normale. De même que pour l'évolution du dépla-
ement relatif normal ette diminution est non linéaire. Physiquement, l'aug-
mentation de ontrainte normale génère une fermeture de joint, une diminution
Fig. 2.23  Essai purement méanique, déplaement relatif normal en fontion
de la ontrainte normale sur des répliques de type 2 de granite natural (JCS
= 23 MPa, JRC = 6.8), d'après Hans [50℄.
des vides, et une augmentation de la surfae de ontat. L'éoulement est don
de plus en plus tortueux et onné entre deux épontes de plus en plus prohe,
e qui induit ette diminution de ondutivité. Si l'on examine la phase de
déharge, on observe que la ondutivité après un yle harge-déharge est
bien plus faible que la ondutivité initiale.
On remarque une diminution du déplaement relatif normal et de la trans-
missivité lors de haque étape "d'exursion hydraulique" (grand augmentation
de pression d'entres) dans le joint. On peut dire que l'augmentation du débit et
de la pression de l'éoulement dans le joint provoquent un relâhement au ni-
veau des zones de ontat qui permettent au joint de ontrater légèrement. De
plus l'augmentation de débit traversant le joint peut provoquer le passage en
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régime turbulent, e qui impose une baisse de la transmissivité. Les essais des
gures 2.23 et 2.24 ayant été doublé, il est possible d'évaluer la reprodutibilité
des essais hydroméaniques. Les ourbes de es gures montrent la reproduti-
bilité de l'histoire méaniques et aussi une reprodutibilité de la transmissivité
hydraulique bien moins bonne que l'histoire méanique, ompte tenu de la
omplexité des fateurs entrant en jeu (dégradation des aspérités, obstru-
tion des anaux par le matériau broyé (gouge material), onnexion des vides).
La gure 2.25 présente le résultat de l'essai de ompression pure en éhelle
linéaire-linéaire de transmissivité intrinsèque en fontion du déplaement rela-
tif normal. Cette représentation permet de onrmer la relation exponentielle
entre la transmissivité intrinsèque T (équation 3.65) et le déplaement relatif
normal [u] en harge et en déharge.
Fig. 2.24  Essai hydroméanique de ompression simple sur des répliques de
type 2 de granite natural (JCS = 23 MPa, JRC = 6.8, éoulement radial).
Transmissivité intrinsèque T en fontion de la ontrainte normale σn, d'après
Hans [50℄.
2.4.2 Cisaillement et éoulement saturé
La littérature a longtemps été pauvre en résultats d'essais de isaillement
hydroméanique, mais es dernières années de nombreux auteurs ont apporté
leur ontribution à ette étude. Citons en premier lieu les travaux de Maini
[80℄ qui a réalisé des essais in-situ sur un joint dans l'ardoise, isaillé sous son
propre poids. Ces essais avaient montré que la ondutivité avait doublé pour
un isaillement de 6mm. Un peu plus tard, Sharp et Brawner [99℄ mettent
en évidene le fait que 'est la dilatane aompagnant le isaillement qui
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Fig. 2.25  Essai hydroméanique de ompression simple sur des répliques de
type 2 de granite natural (JCS = 23 MPa, JRC = 6.8, éoulement radial).
Transmissivité intrinsèque T en fontion de la ontrainte normale σn, d'après
Hans [50℄.
agit sur la ondutivité. La même année au même symposium de Stuttgart,
Barton montre l'importane de la orrélation ave la dilatane dans des ana-
lyses de ouplage hydroméanique. En 1998, Yeo et al [114℄ étudient également
l'inuene du isaillement sur la perméabilité des fratures, et notamment l'in-
uene du isaillement sur l'anisotropie de l'éoulement.
L'essai de isaillement CNC présenté sur la gure 2.26 a été réalisé par Mi-
tani et al [82℄. La gure détaille les ourbes représentant la ontrainte normale
et la ontrainte de isaillement, le déplaement relatif normal, et la ondu-
tivité hydraulique en fontion du déplaement relatif tangentiel. On observe
enore la très forte orrélation entre la ourbe du déplaement relatif normal
et elle de la ondutivité hydraulique.
Si l'on s'intéresse à présent à l'évolution de la ondutivité hydraulique (ou
plutt, dans le as de la gure 2.27 à la transmissivité, au ours d'un essai de
isaillement à rigidité normale imposée KNC, on s'aperçoit (gure 2.27) que
l'allure de la ourbe transmissivité en fontion du déplaement relatif tangen-
tiel est similaire à elle observée sur essai CNC. Six essais ont été réalisés sous
deux ontraintes normales initiales 2 et 4 MPa, et trois rigidités normales dif-
férentes (0 (CNC), 37 kN/mm et 75 kN/mm). Cela onstitue don 2 essais de
isaillement CNC et 4 essais KNC On observe que la transmissivité est fontion
de la ontrainte normale appliquée, et qu'elle diminue lorsque ette dernière
augmente. De même, la transmissivité diminue ave l'augmentation de la rigi-
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Fig. 2.26  Résultats d'un essai de isaillement CNC. Contrainte normale,
ontrainte de isaillement, déplaement relatif normal et ondutivité hydrau-
lique en fontion du déplaement relatif tangentiel, d'après Mitani [82℄.
Fig. 2.27  Essais de isaillement réalisé sous deux ontraintes normales ini-
tiales 2 MPa en trait ontinu et 4 MPa en trait disontinu, et selon trois
rigidités normales diérentes (0 kN/mm(CNC), 37 kN/mm et 75 kN/mm),
Courbes transmissivité en fontion de déplaement relatif tangentiel, d'après
Olsson [85℄.
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Fig. 2.28  Essai méanique de isaillement à ontrainte normale onstante (4
MPa) sur deux répliques de même type 2 de granite natural (JCS = 23 MPa,
JRC = 6.8, éoulement radial), (a) déplaement relatif normal en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, d'après Hans [50℄).
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Fig. 2.29  Essai hydroméanique de isaillement à ontrainte normale
onstante (4 MPa) sur deux répliques de même type 2 de granite natural
(JCS = 23 MPa, JRC = 6.8, éoulement radial), transmissivité intrinsèque T
en fontion du déplaement relatif tangentiel, d'après Hans [50℄).
Fig. 2.30  Comportement sous yles de Compression simple ; ondutivité
hydraulique en fontion de la ontrainte normale, d'après Raven et Gale [92℄.
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dité normale imposée. La variation de transmissivité au ours des essais CNC
semble être une fontion quasi linéaire du déplaement relatif tangentiel, alors
que pour les essais KNC, elle est non linéaire. De plus, pour des déplaements
relatifs tangentiels importants, la transmissivité est plus faible pour les essais
KNC.
Fig. 2.31  Perméabilité de frature en fontion du déplaement tangentiel
selon trois ontraintes normales diérentes, a) frature de granit, b) frature
de marbre (σn= 5 MPa, éoulement parallèle), d'après Lee et Cho [75℄.
Hans [50℄ a aussi étudié le omportement méanique de joints réplique de
fratures naturelles (granite du Tara) en isaillement diret à ontrainte nor-
male onstante, e qui est assez bien onnu (Barton [9℄, Bandis et al [5℄). Ce
résultat lassique est montré à la gure 2.28. Le ontrainte de isaillement
(τ) augmente ave le déplaement relatif tangentiel [w] jusqu'à une valeur
maximale (τpic), puis diminue jusqu'à une valeur résiduelle onstante. Le dé-
plaement relatif normal [u] est d'abord légèrement ontrater puis dilater. A
l'inversion du sens de isaillement, le signe de la ontrainte de isaillement est
hangé, et le déplaement relatif normal diminue enore (ontration).
Au sujet de l'évolution de la transmissivité T en fontion du déplaement
relatif tangentiel, on observe les résultats typiques de la gure 2.29 pour deux
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reprodutions du même modèle original. La transmissivité onnait d'abord une
diminution, et ensuite augmente jusqu'à une valeur "résiduelle" onstante.
Fig. 2.32  Comportement méanique ylique de isaillement diret en
ontrainte normale onstante (frature de granit,σn= 5 MPa), d'après Lee et
Cho [75℄.
2.4.3 Solliitation quelonque et éoulement saturé, fa-
teurs inuents
Si on étudie le omportement en harge-déharge, on observe que la ondu-
tivité, après un yle harge-déharge, est plus faible que la ondutivité ini-
tiale, omme le montrent les essais réalisés par Raven et Gale [92℄ (Figure
2.30). Ce omportement met en évidene une irréversibilité du déplaement
relatif normal. On observe don un phénomène d'hystérésis qui s'atténue ave
le nombre de yles.
On onstate également que la ondutivité hydraulique diminue ave le
nombre de yles. Toutefois la variation de ondutivité avant et après har-
gement est de plus en plus faible.
De manière qualitative, on retrouve des aratéristiques rappelant le om-
portement en déplaement relatif normal [u] sous ontrainte normale σn . De
plus, il est à noter que quelques études (Kranz et al [73℄, Frank [35℄) ont montré
que pour des ontraintes normales supérieures à 100 MPa, e qui orrespond
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à une fermeture méanique totale de l'éhantillon, le joint présente une per-
méabilité supérieure à elle de la matrie roheuse environnante. Ces résultats
mettent en évidene le fait que pour une ouverture nulle (E = 0), on a une
ouverture hydraulique résiduelle non nulle (er 6= 0).
Lee et Cho [75℄ ont étudié le omportement hydroméanique ouplé des
fratures de granit et de marbre, sous trois niveaux de ontrainte normale. Des
hangements par étape de perméabilité en fontion du déplaements relatif
tangentiel sont visibles sur la gure 2.31. Hors le as de ontrainte normale
relativement faible (1 MPa), les perméabilités de frature hangent seulement
légèrement pendant l'étape initiale de isaillement. Mais, pendant que la di-
latation se produit près du pi de ontrainte de isaillement, la perméabilité
augmente onsidérablement. A ontrainte normale plus élevée, l'augmentation
de perméabilité a lieu seulement ave un grand déplaement relatif tangentiel.
C'était prinipalement dû à la dilatation réduite sous ontrainte normale plus
élevée.
Fig. 2.33  Comportement hydroméanique ylique de isaillement diret
sous ontrainte normale onstante, perméabilité de frature en fontion du
déplaement relatif tangentiel, a) frature de granit, b) frature de marbre
(σn= 5 MPa, éoulement parallèle), d'après Lee et Cho [75℄.
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Les omportements hydroméaniques de la frature de granit et de marbre
sous hargement ylique de isaillement ont été également étudiés par Lee
et Cho [75℄. Des omportements méaniques représentatifs pour les deux pre-
miers yles du hargement un isaillement sont montrés sur la gure 2.32. La
ourbe de ontrainte de isaillement en fontion du déplaement relatif tangen-
tiel montre une résistane au isaillement maximale typique dans les premiers
yles de hargement tangentiel. En onséquene, la dilatation est davantage
prononée lors du premier yle de hargement tangentiel (gure 2.32b). Des
variations de perméabilité de frature en relation ave le déplaement tangen-
tiel ont été alulées pour les deux yles de hargement tangentiel, et sont
montrées sur la gure 2.33. Dans le premier yle de isaillement, le harge-
ment un déplaement relatif tangentiel de sens initial et la dilatation qui eu
a resulté a augmenté de manière signiative la perméabilité des fratures de
granit et de marbre.
La perméabilité des fratures a été réduite pendant que le déplaement en
sens opposé au sens initial de isaillement ramenait la frature en position
originale. Cependant, en raison des dilatations irréversibles représentées sur la
gure 2.32b, la perméabilité n'est pas revenu à sa valeur initiale à déplaement
relatif tangentiel nul. L'augmentation de la perméabilité était à e stade de
plus d'un ordre de grandeur pour le granit par rapport au marbre. La perméa-
bilité enore augmente ave d'autres phases de déplaement relatif tangentiel
en sens inverse de sens initial. Les déplaements relatifs dans le sens de isaille-
ment initial ont pour eet de diminuer enore la perméabilité du joint. Ainsi, à
l'instant du déplaement de isaillement nul, la perméabilité de la frature est
revenue à la valeur identique à elle obtenue pendant le déplaement au sens
initial du isaillement. Les omportements hydrauliques des fratures de gra-
nite et de marbre pour le deuxième yle de hargement tangentiel étaient plus
ompliqués que pour le premier yle. Quelques utuations dans la perméabi-
lité ont été observées, probablement dues aux eets ombinés de la dégradation
d'aspérités et de la prodution du matériel de gouge.
Les fateurs qui inuenent prioritairement la omportement hydroméa-
nique des joints roheux sont :
 La présene ou non de matériau de remplissage
 L'eet d'éhelle
 L'anisotropie
 Le ouplage hydroméanique
 La Rugosité
2.4.4 Cas non saturé (éoulement liquide + gaz)
Les publiations relatives aux éoulements non saturés dans les joints ro-
heux ne sont pas nombreuses ! On devrait d'ailleurs plutt parler d'éoule-
ments biphasiques. On notera toutefois la ontribution de Indraratna et al [58℄
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Fig. 2.34  Perméabilités omparées à l'air (haut) et à l'eau (bas) d'une houille
fraturée, d'après Indraratna et al [58℄.
Fig. 2.35  Eoulement biphasique dans une frature granitique sous pression
de onnement xe (2 MPa). Pression partielle d'eau xe (0.26 MPa), et pres-
sion partielle d'air variable de 200 à 350 kPa. Comparaison des perméabilités
à l'air et à l'eau, d'après Indraratna et al [58℄.
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et [61℄ en 1998, qui ont présenté des essais de perméabilité séparément à l'air
et à l'eau, sur fratures dans la houille, et qui reommandent de se référer
(pour l'air) à la norme ASTM D 4525-90 pour la perméabilité à l'air. Il s'agit
d'éoulements permanents à pression de onnement variable. L'eet de la
pression de onnement est souligné, ainsi que la présene d'un seuil de harge
au-dessus duquel la perméabilité roît très rapidement.
Indraratna et al [60℄ ont publié plus tard en 2001 un ouvrage bien doumenté
sur la question ave un hapitre (4) sur les éoulements non saturé dans les
fratures. Un des résultats expérimentaux les plus intéressants, est représenté
gure 2.35, où il est question d'un vrai éoulement biphasique (eau plus bulles),
dans une frature granitique, sous une pression de onnement xe de 3 MPa.
Indraratna et al [60℄ en proposent une modélisation numérique, reprise dans
Indraratna et al [59℄.
Les études purement numériques, de modélisation de es phénomènes d'éou-
lements biphasiques ou non saturés ne sont pas rares, mais toujours appliquées
à un ontinuum et non à des fratures (Alonso et al [2℄, Pietruszzak et al [88℄,
Korsawe et al [72℄), en faisant appel à la méthode des éléments nis. Seul In-
draratna et al [60℄ et [59℄ semblent vraiment viser le traitement des fratures,
en reommandant les modèles à double porosité et la méthode des éléments
disrets.
2.5 Conlusions
De nombreux auteurs ont étudié la aratérisation du joint roheux et de son
omportement. Nous avons vu que ela néessite de quantier et d'étudier de
nombreux paramètres, les phénomènes méaniques et hydrauliques régissant
le omportement hydroméanique d'un joint roheux étant très omplexe.
D'abord nous avons présenté les diérentes séries d'étude expérimentale
méanique sur diérentes hemins de solliitation omme ompression simple
et les essais de isaillement en diérents onditions limite.
Ensuite, nous avons étudié le omportement hydraulique et hydroméanique
sur joints roheux, en ompression simple et en isaillement.
Enn nous avons brièvement évoqué le omportement de joints roheux
dans le as non saturé.
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Les essais de isaillement diret méanique ou hydroméanique en labora-
toire ont pour but de simuler le omportement méanique ou hydroméanique
en isaillement des disontinuités dans les massifs roheux fraturés. Dans
la première partie de e hapitre nous allons étudier la modélisation onsti-
tutive du omportement méanique des joints roheux et du ontat rohe-
géomatériaux. Ensuite nous examinerons la modélisation des éoulements dans
les joints roheux et dans le ontat rohe-géomatériaux d'un point de vue pu-
rement hydraulique. En n de e hapitre nous allons étudier la modélisation
onstitutive du omportement hydroméanique ouplé des joints roheux et du
ontat rohe-géomatériaux, e qui onstituera la loi onstitutive hydroméa-
nique des joints roheux à proprement parler.
3.1 Modélisation du omportement méanique
des joints roheux et du ontat rohe-géomatériaux
(lois onstitutives purement méaniques)
Dans la littérature, la stabilité des massifs roheux fraturés est générale-
ment étudiée par des approhes de type milieu ontinu (a) lorsque le massif
n'est pas fraturé, (b) ou au ontraire 1orsqu'il est extrêmement fraturé après
homogénéisation () par l'analyse de l'équilibre des systèmes des fores mises
en jeu dans les milieux disontinus au nombre desquelles on ompte notamment
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les méthodes d'éléments nis et d'éléments distints.
Dans e premier paragraphe nous présentons l'essentiel des modèles méa-
niques permettant la modélisation onstitutive des joints roheux en ompres-
sion simple ou en isaillement.
Fig. 3.1  Idéalisation d'une interfae en as 3D,(a) la tration appliquée,(b)
le déplaement.
3.1.1 Les variables 2-D et 3-D, la matrie onstitutive
méanique
L'étude de l'interfae en tant que solide tridimensionnel étant pratiquement
impossible par la méanique des milieux ontinus, on hoisit de aratériser
son omportement à l'aide des variables relatives à ses frontières (gure 3.1).
Les variables d'interfae dans le as 3D sont le veteur ontrainte σ agissant
sur l'interfae, et le veteur déplaement relatif [u] ontre les deux frontières
de l'interfae soit (z, x, y) le répère de référene de l'interfae, ave z, normale
à l'interfae, et x, y dans son plan. Ces veteurs ont haun trois omposantes
qui sont : σ =

 σnτx
τy

 , [u] =

 [u℄
[w℄
[v℄


ave dans et ordre, la omposante
normale et les deux omposantes tangentielles (gure 3.1). Les onventions de
signe sont elles de l'élastiité pour les ontraintes (ompression < 0 ), et pour
les déplaements relatifs (ontration < 0, dilatation > 0).
Dans le as 2-D (gure 3.2) les veteurs ontrainte agissant sur l'inter-
fae, et déplaement relatif de l'éponte supérieure de l'interfae par rapport à
l'éponte inférieure ont seulement deux omposants qui sont σ =
(
σn
τ
)
, [u] =(
[u℄
[w℄
)
.
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Fig. 3.2  Idéalisation d'une interfae en as 2D,(a) la tration appliquée,(b)
le déplaement.
Nous herhons la réponse inrémental dσ de l'interfae supposée non vis-
queuse à la solliitation inrémental d[u] (entre dσ interpolation à partir des
réponses inrémentales sur un ertain nombre de hemins élémentaires de base
(d'identiation). Pour que l'opération ait un sens, il onvient de normer les
hemins de base et les réponses orrespondantes ou, e qui revient au même,
de dire que la loi est homogène de degré 1 en inrément de ontrainte.
L'ériture de base de la loi inrémentale d'interfae est alors du type :
dσ = d.d[u] (3.1)
Mais peut aussi être onsidérée omme loi tangente :
σ˙ = d.[u˙]
ave
x˙ =
dx
dt
(t = temps)
Dans et formule d est le tenseur (matrie) de omportement eetif (inter-
granulaire). Selon ette denition, la lassiation des lois de omportement de
volume non-visqueuses proposé par Darve [28℄ s'applique aussi aux loi d'inter-
fae. La notion de zone tensorielle, dénie par Darve [27℄, est utilisée pour la
lassiation des modèles. Dans une zone tensorielle donnée, la relation entre
l'inrement de ontrainte dσ et l'inrement de déplaement relatif d[u] est li-
néaire et peut s'exprimer à l'aide d'un tenseur d unique qui est le tenseur
(matrie) rhéologique fontion des paramètres d'état et de la solliitation in-
rémentale. Le tableau 3.1 regroupe les grandes lignes de la lassiation des
lois de omportement d'interfae non-visqueuses.
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Nombre de zones Représentation des Classes de lois
tensorielle tenseurs onstitutifs
1 d . Elastiité
. Hyper-élastiité
. Hypo-élastiité au sens strit
2 de et dep . Elasto-plastiité à simple potentiel
d+ et d− . Hypo-élastiité à ritère de
harge-déharge
4 de, dp1 , dp2etdp1p2 . Elasto-plastiité à double potentiel
d++, d+−, d−−etd−+ . Hypo-élastiité à double ritère de
harge-déharge
8 de, dp1 , dp2 , dp2 . Elasto-plastiité à triple potentiel
dp1p2 , dp2p3 , dp3p1 , dp1p2p3
Inni dinl . Lois endohroniques
. Lois inrémentalement non-linéaires
Tab. 3.1  Les grandes lasses de lois de omportement non-visqueuses, d'après
Darve [27℄.
3.1.2 Elastiité linéaire
La matrie d ne dépend pas de l'état du joint, ni de la solliitation. En 2
dimension, elle s'érit :
d =
[
knn = Cte kns = 0
ksn = 0 kss = Cte
]
(3.2)
où knn et kss représentent respetivement les rigidités onstitutives normale
et tangentielle d'interfae, tandis que les rigidités ouplées (termes hors dia-
gonale) sont nulles. La rigidité normale est généralement très supérieure à la
rigidité tangentielle. Dans es onditions, auune dilatane ou ontratane
(déplaement relatif normal dû à un isaillement) du joint ne peut se manifes-
ter, si bien que les hemins à ontrainte normale onstant et à volume onstant
sont onfondus. De plus la harge et la déharge sont également onfondues.
3.1.3 Elastiité non linéaire
Une première voie onsiste à supposer un omportement élastique non li-
néaire (Desai [29℄) dans lequel le phénomène de dilatane n'est pas pris en
ompte.
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3.1.4 Hypo-élastiité
Ce sont des lois à deux zones tensorielles (Darve [28℄) orrespondant respe-
tivement à une zone de harge et à une zone de déharge. Ces lois ont un ritère
de harge-déharge unique qui dénit la forme de la relation de omportement.
Il se réfère à une forme inrémentale de loi élastique non linéaire usuellement
adoptée quand l'inrément de ontrainte est une fontion à la fois de l'état de
ontrainte et de l'inrément de déformation. La diérene fondamentale ave
une loi élastoplastique est le aratère réversible. La forme inrémentale d'une
loi élastique non-linéaire est :
dσ = f(σ, dǫ) , soit dσ = dt(σ)dǫ
dt étant une matrie tangente au temps t. En théorie des milieux ontinus volu-
mique 3-D, une loi hypo-élastique ne néessite pas que les diretions prinipales
de ontraintes et de déformations oïnident. Dans la lasse de es modèles,
on a, par exemple, la loi de Dunan dite hyperbolique. Le terme hyperbolique
provient de l'équation adoptée pour l'interpolation des résultats d'essais tri-
axiaux et non de la nature des équations gouvernant le problème en terme
d'analyse de ontrainte. L'évolution du module d'Young a la forme suivante :
E = −
[
1 +
Rf (1− sinφ)(σ1 − σ3)
2(C cosφ− σ3 sinφ)
]2
KPatm
(
σ3
Patm
)n
(3.3)
ave Rf ,K,n : paramètre du matériau,Patm : Pression atmosphérique , C :
ohésion et φ : angle de frottement, σ3 étreinte latérale, σ1 ontrainte axiale.
3.1.5 Elasto-plastiité
Les modèles de loin les plus utilisés sont les modèles élastoplastiques (Good-
man et al [46℄, Ghaboussi et al [44℄, Carol et al [25℄, Gens el al [41℄ , Boulon et
al (1990)) aratérisés par la déomposition de l'inrément de déformation (ii
inrément de déplaement relatif). Dans es lois, on déompose l'inrément de
déplaement relatif total en une partie purement élastique réversible et une
partie plastique irréversible.
d[u] = d[u]e + d[u]p (3.4)
La notion de fontion de harge f(σ, k, α) = 0 araterise le ritère d'appa-
rition des inréments de déplaements relatifs plastiques d[u]p (σ est le veteur
ontrainte). La fontion de harge peut aussi être onsidérée omme surfae
limite élastique, à l'intérieur de laquelle toutes les déformations sont purement
élastiques. C'est an de faire évoluer ette surfae au ours de la solliitation,
qu'on introduit un ertain nombre de paramètres salaires k ou tensoriels α,
qui dériront les diérents types d'érouissage : isotrope, inématique...et.
L'inrément du veteur ontraint (élastique) est alors donné par la relation :
d[σ] = de(d[u]− d[u]p) (3.5)
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où de est la matrie de omportement élastique. Dans le as où les omposantes
tangentielle et normale du veteur ontrainte ne sont pas ouplées, la matrie
de s'érit sous la forme suivante :
de =
[
knn 0
0 kss
]
(3.6)
où knn et kss sont respetivement les rigidités normale et tangentielle de l'in-
terfae.
D'une façon générale, l'inrément de déplaement relatif plastique a omme
diretion la normale au potentiel plastique g(σ, k). La règle d'éoulement peut
alors s'érire :
d[u]p = dλ
∂g
∂σ
(3.7)
Le gradient du potentiel plastique
∂g
∂σ
spéie la diretion de l'éoulement plas-
tique, dλ est un multipliateur inrémental positif qui indique la magnitude de
et éoulement. Le potentiel plastique joue un rle important dans la modéli-
sation des milieux frottants, à ause de la présene de la dilatane. Pour tenir
ompte de ette dilatane on hoisit généralement une expression du potentiel
plastique diérente de elle de la fontion de harge. On parle alors de la plas-
tiité non assoiée et le matériau est dit non-standard. Dans le as où f = g,
le matériau est dit standard et obéit au prinipe du travail maximum.
An d'utiliser les modèles de omportement élastoplastique dans la simula-
tion des problèmes aux limites en éléments nis non-linéaires, il est néessaires
d'établir l'expression de la matrie tangente loale. Cette matrie permettra
d'évaluer l'inrement de ontrainte dσ, néessaire au proessus itératif au ours
de haque étape de hargement. A partir de la ondition de onsistane, (l'évo-
lution est plastique, sur la surfae limite) on peut érire :
∂fT
∂σ
dσ +
∂fT
∂k
dk +
∂fT
∂α
dα = 0 (3.8)
En ombinant les équations 3.5 et 3.8, on obtient :
∂fT
∂t
de(d[u]− d[u]p) = −∂f
T
∂k
dk − ∂f
T
∂α
dα (3.9)
En posant :
dλ =
1
h(σ, k, α)
∂fT
∂σ
dσ =
1
h(σ, k, α)
[
∂fT
∂k
dk +
∂fT
∂α
dα
]
(3.10)
où h est un salaire appelé module d'érouissage,et en remplaçant l'équation
3.10 dans la règle d'éoulement 3.7, on obtient :
d[u]p =
1
h(σ, k, α)
∂fT
∂σ
dσ
∂g
∂σ
(3.11)
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D'après l'équation 3.5, les inréments de déplaement relatif plastique de-
viennent :
d[u]p =
∂fT
∂σ
de ∂g
∂σ
d[u]
h(σ, k, α) + ∂f
T
∂σ
de ∂g
∂σ
(3.12)
Finalement, la matrie élastoplastique est obtenue en ombinant les équa-
tion 3.12 et 3.5.
dσ =
[
de −
∂fT
∂σ
de ∂g
∂σ
h(σ, k, α) + ∂f
T
∂σ
de ∂g
∂σ
]
d[u] = depd[u] (3.13)
Un des premiers modèles élastoplastiques, a été développé par Goodman et
al [46℄ .Ce modèle est élastoplastique, sans résistane à la tration, ave un
ritère de plastiité de type Mohr-Coulomb. Le ritère de plastiité de type
Mohr-Coulomb en as tridimensionnel est déni par l'équation (3.14) :
f =
√
τ 2x + τ
2
y + σn. tan δ − a (3.14)
ave δ angle de frottement et a ohésion (ou plutt adhérene) du joint.
La régle d'éoulement est donnée par l'équation (3.15)
g =
√
τ 2x + τ
2
y + σn. tanψ (3.15)
ave ψ angle de dilatane.
Le alul de la matrie onstitutive tangente est réalisé selon la proédure
suivante :
Si f < 0 : Le omportement du joint est élastique (il n'y a pas de dépla-
ement relatif plastique). Le omportement est alors déterminé par la matrie
élastique (équation 3.5).
Si f = 0 : La limite de plastiité est atteinte, et il est néessaire d'examiner
le ritère de harge-déharge, déni par le produit salaire des veteurs
df
dσ
(normale à la surfae limite) et dσ (gure 3.3).
Ch =
df
dσ
dσ
Si Ch < 0, l'interfae fontionne en déharge, le omportement est alors
élastique et la matrie onstitutive tangente est la matrie onstitutive élas-
tique (équation 3.5).
Si Ch ≥ 0, l'interfae se trouve en harge, et le déplaement relatif plastique
est ontrlé par la règle d'éoulement. Pour déterminer la matrie onstitutive
tangente, on tient ompte de la ondition de onsistane (df = 0) qui signie
que l'évolution est plastique du début à la n de l'inrément. L'inrément de
déplaement relatif plastique est de la forme (3.7).
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Fig. 3.3  Représentation shématique d'une surfae de harge et de l'inré-
ment de ontrainte.
Pour dénir omplètement le omportement d'un joint, il est néessaire
d'ajouter aux préédentes dénitions un ritère d'ouverture du joint, sa ré-
sistane à la tration et un ritère de refermeture du joint. Les observations
physiques montrent que le joint présente ou ne présente pas de résistane à la
tration. Un joint fermé s'ouvre sans rejet tangentiel quand la ontrainte nor-
male s'annule si son adhérene est nulle, sinon lorsque la ontrainte normale
atteint la résistane à la tration.
Plesha [89℄ développe une loi de omportement permettant de modéliser le
omportement ylique des joints ave un modèle élastoplastique non assoié.
Le modèle est basé sur l'analyse miroméanique des déformations plastiques
des aspérités. Les aspérités sont formellement représentées par des dents de sie
inlinées d'un angle α, suseptible d'évoluer, sur la diretion de isaillement.
Les déformations de es dents sont exprimées dans un repère loal lié aux as-
pérités. La surfae de harge f et le potentiel plastique g sont exprimés dans
le repère lié aux aspérités et transformés dans le repère de base lié au sens de
isaillement par une rotation d'angle α. Les inréments de déplaement relatif
se déomposent en une partie élastique et une partie plastique (modèle élasto-
plastique). Les déplaements relatifs plastiques irréversibles, liés au glissement
et à la dilatane, sont donnés par l'équation (3.16).
d[u]p =
{
0 si f(σi) < 0 ou df(σi) < 0
dλ ∂g
∂σi
si f(σi) = 0 et df(σi) < 0
(3.16)
Ce modèle suppose que les aspérités sont équivalentes à des dents de sie. Un
endommagement des aspérités sous forme de rédution de l'angle α i-dessous
est introduit pour modéliser la ontratane des joints. Le travail plastique
tangentiel (W pe ) est utilisé omme paramètre d'histoire, et relié empirique-
ment à la dégradation des aspérités. La rédution de l'angle α revêt une forme
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exponentielle donnée par l'équation (3.17).
αk = (αk)0 exp(−cW pe ) (3.17)
ave (αk)0 angle initial des aspérités et c onstante de dégradation (longueur/fore)
qui reète la rapidité de la détérioration de la surfae.
Ce modèle représente bien le omportement résiduel des joints et les yles
de dilatane et ontratane, mais il ne tient pas ompte du omportement
"pré-pi" et "post-pi" des joints en fontion du déplaement relatif tangentiel
à ontrainte normale onstante.
Jing [66℄ a étendu le modèle de Plesha, an de mieux modéliser le om-
portement au pi et de mieux prendre en ompte la dépendane de la rigidité
normale par rapport à la ontrainte normale. Il introduit deux fontions H et
S (fontions linéaires du travail plastique aumulé) pour modéliser respeti-
vement l'érouissage (rédution de la rigidité tangentielle à l'approhe du pi)
et le radouissement post-pi. L'ériture de la fontion de harge f (ave F
surfae de harge) est donnée par l'equation (3.18).
f(σn, τ,W
p
t ) =
{
F (σn, τ)−H(W pt ) (e´crouissage)
F (σn, τ)− S(W pt ) (radoucissement) (3.18)
Ce modèle donne des résultats satisfaisants. Qiu et al [54℄ reprennent la
formulation de Plesha, mais ils utilisent une forme sinusoïdale au lieu d'une
forme en dents de sie pour mieux représenter les joints naturels. Le méa-
nisme gouvernant la dégradation des aspérités est déni au niveau loal par la
déomposition des inréments plastiques en un inrément de glissement plas-
tique pur et un inrément de dégradation des aspérités (dans l'approhe de
Plesha les deux méanismes sont exprimés de manière globale. Le glissement
est estimé à partir de l'angle des aspérités et la dégradation est reliée au travail
plastique tangentiel.
Les études expérimentales ont mis en évidene l'anisotropie du omporte-
ment d'un joint roheux. La plupart des modèles sont des modèles à deux
dimensions, et peu de modèles prennent en ompte l'anisotropie du joint. Jing
et al [69℄ reprennent la formulation du modèle de Jing [66℄ pour développer
un modèle anisotrope à trois dimensions. Pour tenir ompte de l'anisotropie,
ils utilisent les relations qu'ils ont établies expérimentalement. Ils étendent la
formulation de Plesha de la dégradation des aspérités pour obtenir une dégra-
dation tridimensionnelle des aspérités. Cependant, la alibration d'un tel mo-
dèle néessite des expérimentations à trois dimensions pour valider le modèle
sous des solliitations omplexes. Le développement d'appareils de isaillement
à trois dimensions omme la BCR3D (Boulon [19℄) , permet d'envisager le dé-
veloppement de modèles tridimensionnels qui seront néessaires pour résoudre
des aluls d'ouvrages omplexes.
95
Données bibliographiques sur la modélisation onstitutive du omportement
méanique et hydroméanique des joints roheux
3.1.6 Le modèle empirique de Barton et Bandis (B-B)
Après de nombreuses investigations expérimentales ayant d'abord onduit
au développement d'un ritère de rupture (Barton [9℄), Barton et al [14℄ pro-
posent un modèle (modèle B-B) qui utilise le onept de frottement mobilisé
(Φm ) déterminé à partir de la rugosité mobilisée (JRCm) pour prendre en
ompte la dégradation des aspérité au ours du isaillement. Ce modèle per-
met de déterminer la ontrainte de isaillement et la dilatane du joint pour un
essai de isaillement diret monotone à ontrainte normale onstante (gure
3.4).
Fig. 3.4  Modèle adimensionnel reliant la ontrainte de isaillement au dé-
plaement relatif tangentiel, traé pour les joints non-planaires, évolution du
oeient JRCm, d'après Barton et al [14℄.
Le modèle fait intervenir la rugosité par l'intermédiaire du oeient JRC,
la résistane de la matrie roheuse par l'intermédiaire du oeient JCS,
l'angle de frottement résiduel et la longueur de l'éhantillon. Le prinipe de
ette formulation onsiste à adimensionnaliser le omportement en isaillement
des joints en prenant omme hypothèses de base :
 Le frottement est mobilisé dès le début du isaillement.
 La dilatane débute quand le frottement est entièrement mobilisé.
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 Le pi de ontrainte est atteint pour le JRCm maximal, on a don JRCm/JRCpic =
1 au pi.
 La résistane résiduelle est atteinte pour un déplaement relatif tangentiel
tel que [w] > 100 × [w]pic ([w]pic est le déplaement relatif tangentiel au
pi de ontrainte).
Le déplaement relatif tangentiel au pi de ontrainte est estimée par la
relation suivante ( dénie empiriquement, à partir de 650 essais , par Barton
et Bandis [13℄) :
[w]pic =
Ln
500
(
JCSn
L0
)0.33
(3.19)
où L0 est la taille représentative du joint, Ln est la taille représentative du
joint in situ permettant de prendre en ompte l'eet d'éhelle.
L'angle de frottement mobilisé est donné par l'équation (3.20).
Φm = JRCm log
(
JCS
σn
)
+ Φr (3.20)
Ave JCS résistane de la surfae de la matrie roheuse, Φr frottement rési-
duel.
On déduit nalement la ontrainte de isaillement de la relation (3.21).
τm = σn tan
(
JRCm log
(
JCS
σn
)
+ Φr
)
(3.21)
∆[u] = ∆[w]. tan(dmm) (3.22)
avec dmm =
1
M
JRCm log
(
JCS
σn
)
dmm est l'angle de dilatane mobilisé, M est le oeient de dégradation égal
à 1 pour les faibles ontraintes normales, et égal à 2 pour les fortes ontraintes
normales. Barton et Choubey [15℄ donnent une relation déduite de l'expériene
pour déterminer M .
La ontrainte de isaillement et la dilatane sont reliées à la rugosité mobili-
sée JRCm. L'évolution de JRCm est dénie dans le diagramme adimensionnel
présenté gure 3.4. En utilisant e diagramme, on obtient la réponse du mo-
dèle en termes de ontrainte de isaillement et de omportement normal en
onnaissant la longueur de l'éhantillon, les oeients JRCpic et JRC , et
[w]pic . Pour la valeur initiale du rapport
JRCm
JRCpic
, Barton onseille d'utiliser la
valeur
(
Φr
i
)
(ave i = JRCpic log
(
JCS
σn
)
).
Ce modèle est très simple à mettre en oeuvre, mais il ne s'applique qu'à
un hargement monotone en isaillement pour des essais à ontrainte normale
onstante. On peut ependant remarquer qu'il tient ompte de l'éhelle par les
aratéristiques surfaiques du joint (JRC et JCS ). Il est assoié au modèle
hyperbolique de Bandis et al [5℄ pour le omportement en ompression simple.
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3.1.7 Modèles inrémentalement non linéaires
Une loi de omportement est une relation fontionnelle entre la réponse
d'un matériau, par exemple l'état de ontrainte (le veteur ontrainte pour les
interfaes) et la solliitation qui lui est appliquée (pour notre exemple l'état i-
nématique - déplaement relatif pour les interfaes -dérivant les déformations
du matériau). Cette fontionnelle, est diile à expliiter dans le as général
du fait des irréversibilités plastiques, qui rendent ette dernière singulière d'une
part et de toute l'histoire antérieure du matériau qui n'est pas onnue d'autre
part. Pour pallier es inonvénients, on pratique une linéarisation aboutissant
à l'ériture inrémentale de la loi de omportement.
L'expression de la loi inrémentale d'interfae, proposée initialement par
Boulon et al [18℄ s'érit sous la forme :
G(σ, [u], e´tat) = 0 (3.23)
Dans G interviennent les paramètres aratérisant l'état ourant du maté-
riau onstituant l'interfae. Toutefois, pour aboutir à la formulation inrémen-
tale de la loi, qui sera utilisée dans la simulation des problèmes aux limites,
il est néessaire de la linéariser au voisinage de la diretion de solliitation
atuelle. L'ériture inrémentale de la relation 3.23 donne :
g(dσ, d[u], e´tat) = 0 (3.24)
Le omportement est onsidéré omme non visqueux, dans e as la fontion
g peut être hoisie homogène d'ordre un en vitesse de déplaement relatif. Le
théorème d'Euler onernant les fontions homogènes onduit alors à :
dσ = d.d[u] (3.25)
où d est la matrie rhéologique fontion des paramètres d'état et de la diretion
de solliitation inrémentale.
Nous avons hoisir an d'exprimer l'état de joint roheux, la ontrainte
normale et la ontrainte de isaillement, l'énergie normale et l'énergie de i-
saillement.
Reste maintenant à dénir la solliitation inrémentale et la réponse inré-
mentale. Pour ela il faut signaler que le hoix du veteur vitesse de ontrainte
omme solliitation inrémentale ne permet pas de dérire le omportement
post pi. Par onséquent on peut dénir la réponse omme le veteur vitesse
de ontrainte et la solliitation omme le veteur vitesse de déplaement relatif.
Dans es onditions on a :
d = d(nd[u], e´tat) (3.26)
où nd[u] est la diretion du veteur déplaement relatif inrémental dénie par :
nd[u] =
d[u]
‖d[u]‖ (3.27)
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ave :
‖d[u]‖ = (d[u]2 + d[v]2 + d[w]2)1/2 (3.28)
An de omparer les hemins entre eux, il est préférable de normer les
espaes solliitation et réponse par la norme 3.28 i-dessus. Les paramètres
réduits aratérisant la vitesse de solliitation normalisée sont alors :
λ =
d[w]
‖d[u]‖ µ =
d[u]
‖d[u]‖ ν =
d[v]
‖d[u]‖ (3.29)
et la vitesse de réponse normalisée :
ξ =
dτx
‖d[u]‖ η =
dσn
‖d[u]‖ ζ =
dτy
‖d[u]‖ (3.30)
D'où l'ensemble des hemins possibles de solliitation est situé sur une
sphère de rayon unité dans l'espae (λ, µ, ν) et l'ensemble des réponses à es
hemins forme un surfae dans (ξ, η, ζ). Toutefois, quelques onditions sup-
plémentaires doivent être vériées par la loi de omportement, notamment la
ontinuité inrémentale.
Le as bidimensionnel est le as le plus souvent utilisé, et en tout état
de ause le seul sûr dans la mesure où les résultats des essais tridimensionnels
d'interfaes sont pratiquement inexistants, les inréments de veteur ontrainte
et déplaement relatif sont ii (gure 3.2) :
dσ =
(
dσn
dτ
)
d[u] =
(
d[u]
d[w]
)
(3.31)
Les omposantes de la matrie onstitutive tangente 3.25 sont données par :
(
dσn
dτ
)
=
[
∂σn
∂[u]
∂σn
∂[w]
∂τ
∂[u]
∂τ
∂[w]
](
d[u]
d[w]
)
(3.32)
Les hemins tangents sont normés par :
‖d[u]‖ = (d[u]2 + d[w]2)1/2 (3.33)
Le nombre de paramètres réduits aratérisant le hemin de solliitation
tangent se réduit à deux qui sont (λ, µ)
λ =
d[w]
‖d[u]‖ µ =
d[u]
‖d[u]‖ (3.34)
d'où la réponse normalisée :
ξ =
dτ
‖d[u]‖ η =
dσn
‖d[u]‖ (3.35)
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La onnaissane de la orrespondane point à point des deux espaes inré-
mentaux pour tous les hemins possibles, permet de aluler la réponse (ξ, η) de
la loi à une solliitation quelonques à partir de l'interpolation "`rhéologique".
Les essais de isaillement aessibles sans diultés au laboratoire fournissent
six points de l'espae orrespondant à six hemins de solliitation (gure 3.5)
-trois en harge et trois en déharge-.
Fig. 3.5  Identiation des hemins expérimentaux dans, (a) l'espae de har-
gement inrémental, (b) l'espae de réponse inrémentale. Chemins inrémen-
taux partiulier, • 1) Contrainte normale onstante en harge, • 2) Contrainte
normale onstante en déharge, ¤ 3) Volume onstant en harge, ¤ 4) vo-
lume onstant en déharge, ♦ 5) Pseudo-oedomètre en harge, ♦ 6) Pseudo-
oedomètre en déharge.
De nombreux modèles de e type ont été développés et exposés dans la
littérature. Par example, Leihnitz [77℄ développe un modéle non-linéaire à
inq paramètres, Heuzé et al (1982) proposent un modèle qui tient ompte de
la rigidité du milieu environnant le joint roheux. Ce modèle permet seule-
ment la desription du omportement à la rupture du joint. Saeb et Amadei
[97℄ développent un modèle plus élaboré, en utilisant une formulation tan-
gente omplète. La matrie onstitutive est généralement non-linéaire et les
termes non-diagonaux montrent le ouplage entre les omportements normal
et tangentiel. Le omportement normal est déni par la relation hyperbolique
de Bandis et al [5℄. La rupture est dénie par le ritère de Ladanyi et Ar-
hambault [74℄. La ontrainte résiduelle est liée à la ontrainte normale et à la
ontrainte de isaillement de pi par la "relation de Goodman" [45℄. Le modèle
utilise les résultats d'essais à ontrainte normale onstante et de ompression
simple et permet de prédire le omportement du joint soumis à un essai à rigi-
dité normale imposée. Cependant, seules les solliitations monotones peuvent
être traitées grâe à e modèle.
Souley et al [101℄ reprennent la formulation de Saeb et Amadei [97℄, pour
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l'étendre au omportement ylique. Pour ela deux hypothèses sont faites ; le
omportement "pré-pi" est élastique et le joint est équivalent à un joint lisse
en phase de omportement résiduel. Ce modèle tient ompte de la diminution
progressive des pis au ours des yles suessif, et de l'augmentation de la
dégradation des aspérités en fontion de l'histoire de hargement (nombre de
harges-déharges).
Benjelloun et al [17℄ développent un modèle inrémental non-linéaire. L'ap-
prohe est basée sur l'introdution de la dépendane diretionnelle dans e mo-
dèle de joint roheux. Cette approhe est issue des lois d'interfae sol-struture
développées par Boulon [18℄. Etant donné un hargement inrémental, la ré-
ponse à e hargement dans l'espae normalisé des vitesses de déplaement
relatif et dans l'espae normalisé des vitesses de ontrainte est onstruite par
interpolation à partir des hemins d'identiation. Benjelloun et al [17℄ tiennent
ompte de la dégradation des aspérités en généralisant l'approhe de Plesha
(modèle élastoplastique) au travail total transmis au joint ( équation 3.36).
δν = −β Wr δWr (3.36)
ave
Wr =
∫
temps
(τd[w]− σnd[u])dt
Au ours d'un essai de isaillement CNC, l'angle de dilatane atteint un pi
(νpic), puis diminue. Les observations expérimentales ont montré que l'angle de
dilatane au pi varie ave le logarithme de la ontrainte normale σn(équation
3.37).
νpic = a ln
( σn
Pa
)
+ b (3.37)
Le modèle est formulé à l'aide du onept de taux de dilatane instantané et
est érit omme le produit d'une fontion de mobilisation (fm) de la rugosité
et d'une fontion d'endommagement donnée par l'équation (3.38) :{
ν = νpic(σn)fm(Wr)e
−βWr
ν = νpic(σn)(1− e−γWr)e−βWr (3.38)
ave νpic angle de dilatane au pi, γ onstante positive qui dénit la rapidité
ave laquelle les aspérités sont mobilisées, β fateur de dégradation.
Le déplaement relatif normal est alulé par intégration de l'angle de dila-
tane mobilisé (équation (3.39))
[un] =
∫
temps
ν(t)dt (3.39)
Pour le omportement en isaillement, ils dénissent l'angle de frottement
mobilisé (Φmt) par l'équation (3.40).
Φmt = Φmr + arctan(ν) (3.40)
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Ave (Φmr) angle de frottement instantané mobilisé entre les épontes.
L'évolution de l'angle de frottement instantané mobilisé est donnée par
l'équation 3.41.
tan(Φmr) = (1− e−γWr) tan(Φr) (3.41)
La ontrainte de isaillement est obtenue de même par l'équation 3.42.
τ = σntan(Φmt) (3.42)
Les équations 3.39 et 3.42 onstituent ainsi la formulation analytique des
hemins de isaillement à ontrainte normale onstante. Les omposantes de
la matrie onstitutive sont déterminées par dérivation partielle le long de es
hemins. Les essais de isaillement CNC (Benjelloun et al [17℄) sont assez bien
dérits par e type d'identiation. Cependant, lors de la simulation d'essais de
isaillement à rigidité normale imposée, on onstate un ertain éart entre les
préditions et les résultats expérimentaux. En partiulier, le modèle surestime
l'augmentation de la ontrainte normale.
3.1.8 Le modèle de Divoux modié
Après Benjelloun [16℄, Divoux [30℄ a présenté plus tard, un autre modèle
inrémental non-linéaire. Après une étude bibliographique importante, il prend
en ompte les qualités et les défauts des prinipaux modèles inrémentaux
pour présenter un modèle plus omplet. Armand [3℄ a modié e modèle pour
prendre en ompte la ontratane irréversible des joints après solliitation
ylique. Ce modèle de Divoux modié est dérit au hapitre 5.4.
3.1.9 Comparaison des performanes des diverses lois
Nous avons rappelé les divers types de lois onstitutives d'interfae en les
lassant en deux grands types de modèles de omportement : Les lois qui quan-
tient déformations irréversibles et elles qui ne les prennent pas en ompte.
Dans la première atégorie, la gure 3.6a représente le modèle élastoplastique
le plus simple (sans dilatane). Une limitation de la ontrainte de isaillement,
orrespondant à la résistane du joint, est mise en évidene. De plus la harge
et la déharge sont distintes, pour autant que le joint ait été susamment sol-
liité, e qui autorise à des prémisses de modélisation des yles. Par ontre, les
hemins à ontrainte normale onstante et à volume onstant restent onfondu,
e qui est nettement rédhibitoire pour un joint réel. La matrie d dépend tou-
jours de l'état du joint, et de la solliitation (harge et déharge). L'ajout de
la dilatane au modèle préédent permet d'avaner vers la représentation des
omportements réels. La matrie dépend toujours de l'état du joint, et de la
solliitation (harge et déharge). Dans le as à 2 dimensions, elle s'érit :
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d =
[
knn kns
ksn kss
]
Ses quatre omposantes sont non nulles. La matrie d est non symétrique.
La gure 3.6b montre l'eet de la dilatane plastique sur le hemin à ontrainte
normale onstante (roissane de [u] dès que le ritère de plastiité est atteint),
ou à volume onstant (roissane de σn dès l'entrée en plastiité). La harge
et la déharge sont distintes sur les deux hemins pourvu que le joint ait été
solliité au delà du ritère de plastiité.
Fig. 3.6  Chemins à ontrainte normale onstante et à volume onstant, (a)-
Pour un modèle de joint élastoplastique sans dilatane, (b)- Pour un modèle de
joint élastoplastique ave dilatane, d'après Manuel de méanique des rohes
[26℄.
3.2 Modélisation des éoulements dans les joints
roheux et dans le ontat rohe-géomatériaux
(lois purement hydrauliques)
3.2.1 Les variables aratérisant les éoulements
La ompréhension des phénomènes hydrauliques dans un milieu fraturé
néessite un rappel préalable des lois régissant l'éoulement dans une frature
unique.
L'étude d'un éoulement à travers un joint roheux néessite l'utilisation de
nouveaux paramètres. Considérons tout d'abord le uide seul, il est onsidéré
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omme inompressible, et ses paramètres les plus importants sont sa masse vo-
lumique ρ. [g.m
−3] et sa visosité inématique ν [m−2.s−1]. Conernant l'éou-
lement lui même, nous pourons dénir dans un premier temps sa vitesse v
[m.s−1], son débit Q [m3.s−1] et sa pression p [Pa], mais dans le as de grande
vitesse on préfére utiliser la harge piézométrique h, dénie selon l'équation de
Bernoulli.
h = z +
p
ρg
+
V 2
2g
où z [L] est l'altitude, mesurée par rapport à un niveau de référene. Pour
e qui est du joint roheux, nous pouvons déjà dénir sa perméabilité loale
de Dary K [m.s−1], et sa grandeur dérivée : la transmissivité t [m2.s−1].
Dans le as d'un éoulement dans une ouhe de sol homogène de perméabilité
K et d'épaisseur e, la transmissivité est égale au produit de K par e. La
transmissivité est un paramètre global intéressant, ar il permet, dans le as
des joints roheux, de aratériser un éoulement dans e joint sans onnaître
son ouverture moyenne 2ai. Pour dérire plus préisément un éoulement, on
peut utiliser les trois nombres adimensionnels suivant.
3.2.1.1 Le nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds, Re = V Dh/νw où V est la vitesse du uide et Dh
le diamètre hydraulique, de la veine d'éoulement fontion de la setion S et
du périmètre mouillé Pr du onduit : Dh = 4S/Pr. Dans un onduit beauoup
plus large qu'épais (en forme de "ruban"), Dh vaut le double de l'épaisseur.
3.2.1.2 Le oeient de perte de harge
Le oeient de perte de harge λ = i.Dh
V 2
2g
où i est la valeur du gradient
hydraulique.
3.2.1.3 La rugosité relative
La rugosité relative est mesurée par k/Dh où k est la hauteur des aspérités.
3.2.2 Ouverture hydraulique
Si l'ouverture méanique E orrespond à l'ouverture réelle loale du joint, on
dénit omme valeur alulée à partir de l'ouverture équivalente hydraulique
notée e. L'ouverture représente l'ouverture théorique équivalente pour un anal
à paroi lisse ayant la même perméabilité que le joint réel (gure 3.7).
Faisant l'hypothèse que l'éoulement dans un joint d'ouverture méanique
omprise entre 4µm et 250µm reste laminaire et que par onséquent la loi u-
bique reste valable, Witherspoon et al [111℄ suggèrent que l'ouverture équiva-
lente hydraulique e et l'ouverture méanique E aient la même valeur. Pourtant
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Fig. 3.7  Relation entre l'ouverture méanique E et l'ouverture hydraulique
assoiée e.
les études menées par Barton et al [14℄ montrent une nette diérene entre e
et E en fontion du type de joint et de l'ouverture hydraulique e.
3.2.3 Loi ubique
Nous allons nous intéresser à l'étude de l'éoulement dans un joint idéalisé à
deux épontes horizontales planes et à surfaes lisses, espaées d'une ouverture
moyenne 2ai .Dans ette partie nous n'étudierons que le as de l'éoulement
laminaire.
Fig. 3.8  Représentation d'une disontinuité idéalisée dans le repère qui lui
est attahé.
Les équations de Navier-Stokes dans le as général tridimensionnel revêtent
la forme : 3.43, 3.44 et 3.45.
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Dvx
Dt
= X − 1
ρw
∂p
∂x
+
νw
3
∂
∂x
(
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
+
∂vz
∂z
)
+ νw∇2vx (3.43)
Dvy
Dt
= Y − 1
ρw
∂p
∂y
+
νw
3
∂
∂y
(
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
+
∂vz
∂z
)
+ νw∇2vy (3.44)
Dvz
Dt
= Z − 1
ρw
∂p
∂z
+
νw
3
∂
∂z
(
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
+
∂vz
∂z
)
+ νw∇2vz (3.45)
Ave :
 ρw =
γνw
g
: masse volumique
 νw : visosité inématique
 vx, vy, vz : vitesses d'éoulement dans les trois diretions x, y et z
 X,Y, Z : omposants de la fore de gravité s'appliquant sur le uide
 ∇2 = ∂
∂x2
+ ∂
∂y2
+ ∂
∂z2

D
Dt
= ∂
∂t
+ vx
∂
∂x
+ vy
∂
∂y
+ vz
∂
∂z
: dérivée totale par rapport au tempes
 p : pression interstitielle
La visosité inématique du uide est reliée à sa visosité dynamique par la
formule suivante :
νw = µw/ρw
Nous allons étudier le as d'un éoulement bidimensionnel, perpendiulaire
au hamp de pesanteur, en Régime Permanent (RP) entre deux plaques paral-
lèles. Dans e as préis la omposante de la vitesse normale à la frature est
nulle :
vz = 0
Dans le adre de l'hypothèse est d'inompressibilité du uide on a :(
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
+
∂vz
∂z
)
= 0 (3.46)
De plus la vitesse d'éoulement sur la paroi est nulle :(gure 3.9).
Ainsi :
∂vx
∂x
,
∂vx
∂y
,
∂vy
∂x
,
∂vy
∂y
≺≺ ∂vx
∂z
,
∂vy
∂z
Le plan du joint est supposé horizontal, les fore de gravité dans les dire-
tions x et y sont don inexistantes :
X = Y = 0
Les équations 3.43, 3.44 et 3.45 deviennent alors : 3.47, 3.48 et 3.49
1
ρw
∂p
∂x
= νw
∂2vx
∂2z
(3.47)
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Fig. 3.9  Distribution parabolique des vitesse dans la frature.
1
ρw
∂p
∂y
= νw
∂2vy
∂2z
(3.48)
1
ρw
∂p
∂z
= Z (3.49)
La harge hydraulique a pour valeur :
h = z +
p
ρwg
On obtient ainsi :
g
∂h
∂x
= νw
∂2vx
∂2z
(3.50)
g
∂h
∂y
= νw
∂2vy
∂2z
(3.51)
g
∂P
∂z
= Z (3.52)
En intégrant les équations 3.50 et 3.51 selon z on obtient :
z
∂h
∂x
g = νw
∂vx
∂z
+ C1 (3.53)
z
∂h
∂y
g = νw
∂vy
∂z
+ C2 (3.54)
Les onditions aux limites en z = 0 sont
(
∂vx
∂z
)
z=0
=
(
∂vy
∂z
)
z=0
= 0 ,(gure
3.9) e qui, après deux intégration sur l'espae donne :
vx = g
z2
2νw
∂h
∂x
+ C3 (3.55)
vy = g
z2
2νw
∂h
∂y
+ C4 (3.56)
or les onditions limites en z = ±ai sont vx = vy = 0, (gure 3.9) d'ou :
vx = g
z2 − a2i
2νw
∂h
∂x
(3.57)
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vy = g
z2 − a2i
2νw
∂h
∂y
(3.58)
On obtient don la réparation parabolique des omposantes de vitesse. In-
troduisons le veteur gradient de harge hydraulique : équation 3.59.
−→
I = −−−→grad(h) =
[
Ix
Iy
]
=
[ −∂h
∂x
−∂h
∂y
]
(3.59)
On prend alors les valeurs moyennes de vx et de vy dans l'épaisseur : vx et
vy.
vx =
1
2ai
∫
−ai
ai
vx.dz =
g(2ai)
2
12νw
Ix (3.60)
vy =
1
2ai
∫
−ai
ai
vy.dz =
g(2ai)
2
12νw
Iy (3.61)
Soit en ériture vetorielle :
−→
v =
g(2ai)
2
12νw
−→
I (3.62)
Ave pour les omposantes de
→
v et
→
I :[
vx
vy
]
=
g(2ai)
2
12νw
[
Ix
Iy
]
(3.63)
Dans les formules 3.62 et 3.63, on identie failement une perméabilité de
type Dary représentative de l'éoulement enter deux plans lisses :
K =
g(2ai)
2
12νw
K en m.s−1 (3.64)
Soit, en remplaçant l'ouverture moyenne 2ai par l'ouverture méanique E :
(Ce qui est le as pour l'hypothèse de l'éoulement entre deux plans) que nous
avons vue à l'équation (2.4).
Introduisons également formule (3.65) la notation de transmissivité, elle est
égale au produit de la perméabilité K par la hauteur de l'éoulement E dans
e as. (Nous montrerons ultérieurement l'intérêt de e paramètre pour l'étude
des joints roheux) :
t =
g(E)3
12νw
t en m2.s−1 (3.65)
Dans le adre de l'étude de l'éoulement entre deux plans lisses d'ouverture
méanique E , en reprenant l'équation (3.62), on peut également failement ex-
primer le débit pour les as partiuliers d'éoulements unidiretionnel ou radial
répertoriés aux équations (2.7) et (2.6) respetivement. Dans le as d'éoule-
ment unidiretionnel on a en partiulier :
Q = k.S.
△H
L
= k.E.l.
△H
L
= T.l.
△H
L
=
g.l.(E)3
12νw
△H
L
(3.66)
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3.2.4 Prise en ompte de la rugosité
Comme nous l'avons indiqué, une frature a été traditionnellement idéalisée
par deux épontes horizontales planes et parallèles an d'obtenir une desription
mathématique simple d'éoulement de uide, e qui se nomme la loi ubique
3.2.3. Cependant, il est maintenant bien établi dans la littérature que fratures
simples sont en fait des onduits aplatis ave épontes rugueuses, l'ouverture
hydraulique et il existe des points de ontat entre les épontes. Ainsi, un gra-
dient hydraulique imposé à la frontière de la frature, générera en onséquene
un éoulement tridimensionnel, un hamp de vitesse non uniforme et un éou-
lement tortueux. Les équations de Navier-Stokes (NS) forment un système
non-linéaire des équations diérentielles partielles qui sont diiles à résoudre
dans les geometries irrégulières tels qu'une frature rugueuse, et par onsé-
quent il n'y a apparemment auune étude éditée en utilisant les équations de
NS pour simuler l'éoulement tridimensionnel dans une frature ave éponte
rugueuse.
Fig. 3.10  Simulation tridimensionnelle d'éoulement dans une frature sinu-
soïdale ave les équations de Navier-Stokes, Stokes et la loi ubique, d'après
Brush et Thomson [23℄.
Coakley et al (1987) ont simulé l'éoulement tridimensionnel dans une fra-
ture très simple ave quatre onstritions et en dents de sie, et Brown et al
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(1995) ont simulé un éoulement bidimensionnel dans des prols de frature
ave surfaes sinusoïdales. Ils ont seulement édité e travail pour simuler le
ux de uide tridimensionnel dans des fratures rugueuses en emplogant les
équations de Stokes (Mourzenko et al [83℄). Les équations de Stokes, souvent
référées, sont un sous-ensemble important des équations de NS dans lesquelles
les fores d'inertie ont été négligées. Les équations de Stokes sont un système
linéaire d'équations diérentielles partielles plus failes à résoudre que les équa-
tions de NS. Dans la pratique, ependant, le fardeau onsistant à résoudre NS
tridimensionnel ou Stokes est signiatif. L'équation de Reynolds vient du
hamp de la lubriation hydrodynamique, et 'est une approximation bidi-
mensionnelle des équations Stokes pour un éoulement traverse un ensemble
de domaines plats ave épontes légèrement inlinées entre elles.
Finalement, prendre en onsidération la rugosité pour un éoulement, né-
essité de résoudre les équations de NS, e qui prend beauoup de temps, et
qui n'est pas raisonnable et éonomique dans un as réel.
3.2.5 Comparaison des performanes des diverses lois
Brush et Thomson (2003) omparent les résultats des trois modèles NS,
Stokes et loi ubique. Les modèles tridimensionnels développés d'éoulement
ont été employés pour simuler un éoulement de uide traversant diverses fra-
tures synthétiques aléatoires rugueuses pour démontrer les diérenes dans
haque approhe et pour déterminer des ritères pour la validité de l'approxi-
mation de loi ubique. Les fratures synthétiques utilisées ont été générées dans
un domaine de 50x50 millimètres ave espaement de grille uniforme de 2 x 2
millimètres (gure 3.10).
Le débit total des simulations tridimensionnel de l'équation de Stokes dié-
rant de moins de 10 % des simulations ave la loi ubique ave des orretions
géométriques pour toutes les fratures synthétiques.
Les simulations ont lairement démontré que pour de plus grandes valeurs
de la rugosité relative méaniques ou de l'ouverture méanique initiale et du
gradient hydraulique, que les fores à inertie peuvent inuener de manière
signiative le hamp interne d'éoulement dans une frature et le débit global
à travers la frature.
Par onséquent, dans la gamme et le type de frature rugueuses aléatoires
onsidérées dans es reherhes, on peut onlure que la loi ubique est valide à
ondition que les ritères i-dessus géométrique et inématique soient satisfaits.
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3.3 Modélisation du omportement hydroméa-
nique
Le omportement hydroméanique des interfaes est onstitué d'une part
de leur loi onstitutive en ontraintes eetives, et d'autre part de leur loi
de ondutivité hydraulique. Nous allons étudier la loi onstitutive ouplée
entre loi onstitutive méanique et loi onstitutive hydraulique. La gure 3.11
montre les relations ouplées entre paramètres méaniques et hydraulique et
hydroméaniques. De nombreux modèles numériques sont basés sur l'utilisa-
tion de la loi ubique. Parmi es modèles, on peut distinguer les modèles à
éhelle maro, qui se antonnent à dérire le omportement du joint à partir
de paramètres globaux, et les modèles à éhelle meso, qui modélisent le joint
à partir de onsidérations géométriques loales.
Fig. 3.11  Couplages hydroméaniques dans le milieu géologique, (i) et (ii)
sont les ouplages direts par des interations de volume de pores, tandis que
(iii) et (iv) sont les ouplages indirets par des hangements des propriétés
matérielles, d'après Rutqvist et Stephansson [96℄.
3.3.1 Les variables 2-D et 3-D, la matrie onstitutive
hydro-méanique
Les variables de joint roheux sont le veteur ontrainte eetive supportée
par la matrie roheuse [σ
′
], et le veteur déplaement relatif [u] , déjà déni
(rubrique 3.1.1). Pour les variables d'éoulement on hoisit la pression d'eau
p, e qui permettra de aluler le débit d'éoulement.
Pour exprimer la relation entre les paramètres méaniques et hydrauliques,
les premiers modèles onsistent en des équations permettant d'obtenir l'ou-
verture hydraulique e en fontion de l'ouverture méanique E, nous allons
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présenté elui de Barton et al [14℄ qui suppose une relation empirique entre
ouverture hydraulique e d'un joint et ouverture méanique (équation (3.67))
onformément à la gure 3.12 :
e =
JRC2.5(
E
e
)2 (3.67)
Fig. 3.12  Evolution du rapport de l'ouverture méanique Eà l'ouverture hy-
draulique e (ordonnée) en fontion de l'ouverture hydraulique e pour diérentes
valeurs de JRC, d'après Olsson et Barton [86℄.
Ave E = E0 + u ouverture méanique orrespondant à un déplaement
relatif du joint u (u < 0 lorsque le joint se ferme) et E0 l'ouverture méanique
initiale.
D'autres modèles ont été développés, Witherspoon et al [111℄ proposent un
modèle basé sur une loi ubique modiée et sur des résultats d'Iwai [64℄ :
Q
∆H
= C.
1
f
e3h (3.68)
Ave : Q, △H , C et eh les paramètres dénis pour la loi ubique, et f est
une paramètre aratérisant la rugosité.
Ils expriment ensuite l'ouverture hydraulique omme la somme d'une ouver-
ture apparente ea et d'une ouverture résiduelle er déterminée à partir de la loi
ubique et du débit mesuré lorsque le joint est supposé omplètement fermé.
eh = ea + er (3.69)
112
Modélisation du omportement hydroméanique
L'ouverture ea étant déterminée à partir de la ontrainte normale omme la
diérene entre la fermeture maximale Vm et la fermeture V .
ea = Vm − V (σn) (3.70)
Ave e modèle, nous pouvons aratériser l'éoulement en déterminant uni-
quement er, f , et une loi de omportement V = f(σn).
Benjelloun [16℄ utilise une autre équation pour exprimer l'ouverture hydrau-
lique en fontion de la fermeture, de la tortuosité et de l'état hydraulique initial
de la frature :
eh = −αV + β (3.71)
ave :
 V : fermeture du joint
 α : un fateur de orretion prenant en ompte la rugosité et la tortuosité
(0.7 < α < 0.9)
 β : un paramètre qualiant l'état initial hydraulique de la frature
Bart [8℄ propose également un modèle en onsidérant le joint omme un
milieu poreux, e qui implique une approhe plus globale.
Parmi les modèles utilisant la loi ubique ou la loi modiée, on ompte
également eux qui se fondent sur une aratérisation de la géométrie et de
la répartition des vides, 'est à dire des modèles à l'éhelle meso (Tsang et
Witherspoon [105℄, Gentier [42℄, Boulon et al [21℄).
Le modèle proposé par Boulon et al [21℄ est un modèle à l'éhelle meso, où
le joint est modélisé omme un ensemble de petits plans parallèle d'espaement
eh prenant en ompte la dégradation des aspérités et de largeur 2l.dy.
Ils expriment alors la loi ubique entre es deux plans :
d
(
Q
dH
)
=
ρg
12µL
e3h2ldy (3.72)
3.3.2 Modèles empiriques et relevant du loi ubique
En prenant en ompte la modèle empirique de Barton (3.1.6), la ondutivité
hydraulique a été alulée selon la formule 2.4 où l'ouverture hydraulique a été
déterminée par l'équation empirique (3.73)
e =
E2
JRC2.5
(3.73)
Olsson et Barton [86℄ ont développé un modèle original en rérivant l'équa-
tion (3.73)
e =
E2
JRC2.50
[w] ≤ 0.75[wp]
e =
√
EJRCmob [w] > 0.75[wp]
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L'ouverture méanique a été alulée ave l'équation suivant :
E = E0 +△E (3.74)
Où △E (ausé par la dilatation ) peut être pris omme tangente de l'angle
de dilatation selon la formule (3.22). Un inrément donné de déplaement
tangentiel aura omme onséquene une omposante positive △E :
△E = △[w]. tan dmm (3.75)
En ombinant les équations (3.22) et (3.74) on peut aluler l'ouverture
méanique
E = E0 +△[w] tan
(
1
M
JRCm log
(
JCS
σn
))
(3.76)
Habituellement l'ouverture méanique (E0 ) est l'ouverture initiale quand
le isaillement ommene.
3.3.3 Modèles relevant de l'élasto-plastiité et de la loi
ubique
Les modèles élastoplastiques peuvent être la base méanique de modèles
hydroméaniques. On peut iter, par exemple, Nguyen et Selvadurai [84℄, qui
ont développé un modèle ouplé à partir de la formulation de Plesha. Ils ont
montré, en partiulier, que les paramètres de la loi onstitutive pouvaient être
reliés aux oeients empiriques de Barton (JRC et JCS). Le omportement
hydraulique est déterminé à partir de la loi ubique. Cependant, l'ouverture
hydraulique (e) n'est pas équivalente à l'ouverture méanique (E)(Barton [14℄).
Alors, ils utilisent la relation linéaire dénie par Elliot et al [31℄ et Witherspoon
et al [110℄ pour déterminer l'ouverture hydraulique :
e = e0 + f∆E
e0 ouverture hydraulique initiale, ∆E variation de l'ouverture méanique
due à la ombinaison du isaillement (dilatane) et de la ompression du joint,
f fateur de proportionnalité.
Néanmoins, pour des déplaements relatifs tangentiels importants la per-
méabilité des joints diminue. Cet eet est attribué à la présene du matériau
broyé qui olmate les anaux de irulation des uides. Pour prendre en ompte
la présene de matériau broyé, Nguyen et Selvadurai [84℄ relient le fateur de
proportionnalité f au travail plastique :
f = f0 exp
(
−
∫ W p
t=0
cfdW
p
)
cf fateur de prodution de matériau broyé.
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3.3.4 Modèles relevant du formalisme inrémentale non
linaire et de la loi ubique
La loi d'interfae est formulée de manière tangente, et utilisée de manière
inrémentale.
Formulation tangente :


dσn
dτ
dqx
dqy

 =


∂σn
∂[u]
∂σn
∂[w]
∂σn
∂p
∂σn
∂( ∂p
∂x
)
∂σn
∂( ∂p
∂y
)
∂τ
∂[u]
∂τ
∂[w]
∂τ
∂p
∂τ
∂( ∂p
∂x
)
∂τ
∂( ∂p
∂y
)
∂qx
∂[u]
∂qx
∂[w]
∂qx
∂p
∂qx
∂( ∂p
∂x
)
∂qx
∂( ∂p
∂y
)
∂qy
∂[u]
∂qy
∂[w]
∂qy
∂p
∂qy
∂( ∂p
∂x
)
∂qy
∂( ∂p
∂y
)




d[u]
d[w]
dp
d( ∂p
∂x
)
d(∂p
∂y
)

 (3.77)
Nous allons étudier a l'aide de l'équation 3.77, le omportement hydromé-
anique du joint roheux en utilisant loi inrémentale non-linaire de Divoux
modiée au hapitre 5 .
3.3.5 Comparaison des performanes des divers modèles
En fait, en littérature nous n'avons pas trouvé de référene qui permettre
omparer l'eaité de diérene approhe en façon modélisation hydroméa-
nique du joint roheux.
3.4 Conlusions
Dans e hapitre nous avons fait le point sur l'état des modèles de om-
portement méanique, hydraulique et hydroméanique des joints roheux. Ces
modèles sont de toute importane pour étudier la stabilité des massifs roheux
ou appréhender des éoulements dans des joints en relation ave le génie ivil
futur (les barrages, les tunnels) ou le génie pétrolier ou le stokage de déhets
nuléaires.
Les modèles présentées et les hypothèses faites pour étudier évolution l'ou-
verture d'un joint, les auteurs s'aordent à dire que la rugosité des épontes
est un fateur important pour le omportement hydroméanique des joints ro-
heux, inuant la dilatane et les évolutions de transmissivité qui en déoulent
la résistane méanique en isaillement. La rupture des aspérités s'aompagne
d'une prodution de matériau broyé perturbant les éoulements. Le suivi de la
dégradation des épontes est don logiquement un axe de reherhe.
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CHAPITRE 4
Réalisations expérimentales
4.1 Struture de e hapitre
Nous présenterons tout d'abord dans e hapitre la Boîte de Cisaillement
diret pour Rohes à 3 Dimensions, appelée BCR3D, qui a servi à la réali-
sation de nos essais méaniques et hydroméaniques sur les interfaes entre
géomatériaux. Cette boîte de isaillement diret partiulière a été onçue par
Mar Boulon depuis 1995 [19℄ et développée par Armand 2000 [3℄ et Hans 2002
[50℄. Armand [3℄ a onduit des investigations sur le omportement méanique
des joints roheux et Hans [50℄ a ajouté un système d'injetion hydraulique
an d'étudier le omportement hydroméanique des joints roheux et aussi de
mesurer de l'anisotropie hydraulique des éoulements. Armand [3℄ Hans [50℄
ont travaillé sur des interfaes rohe et rohe béton, tandis que Buzzi [24℄ a
étudié des interfaes rohe-bentonite.
Nous expliquerons ensuite le dispositif CalVIN (Cartographie Laser des
Vides et Numérisation) développé par Armand [3℄ et amélioré par Hans [50℄
puis par Tapan [104℄, qui permet de mesurer la morphologie d'épontes de joints
roheux.
Enn, la présentation de la ampagne d'essais lassiques de aratérisation
de la matrie roheuse, en ompression simple, ainsi que elle d'essais méa-
niques et hydroméaniques sur joints roheux sur le site alaire de Coaraze,
ave es dispositifs expérimentaux (BCR3D) fera l'objet de la n de e ha-
pitre.
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4.2 Dispositifs expérimentaux
4.2.1 Prinipe et desription
La gure 4.1 donne une vue générale de la Boîte de Cisaillement diret pour
Rohes à 3 Dimensions (BCR3D). On distingue les trois axes de hargements :
les deux axes horizontaux orthogonaux (de isaillement) (axe X1-X2) et (axe
Y1-Y2) et un axe vertial (de ompression) noté Z. On dit que les deux axes
horizontaux sont diérents : les vitesses de isaillement développées sur l'axe
(X1-X2) sont dites dynamiques (jusqu'à 50 m/s), ei dans le but de pouvoir
reproduire des solliitations de type sismique tandis que le deuxième axe de
isaillement (Y1-Y2) est ouplé à des réduteurs (gure 4.1) an d'obtenir de
faibles vitesses de isaillement (dites quasi-statiques, typiquement 0.05 mm/s).
Chaque axe de isaillement est doté de deux vérins, haque vérin étant aouplé
à une demi boîte "externe" (visible sur la gure 4.1). Les vérins reliés à la boîte
inférieure sont indexés 1, et eux reliés à la boîte supérieure sont indexés 2.
Fig. 4.1  Vue générale de la BCR3D et des trois axes de hargement (X1-X2),
(Y1-Y2) et (Z).
Une oupe de la BCR3D selon un des axes de isaillement est proposée
sur la gure 4.2, pour élairer au mieux le fontionnement du dispositif. On y
voit l'éhantillon de joint roheux (1) sellé dans deux demi boîtes métalliques
"internes" (supérieure et inférieure) pouvant être extraites de la mahine, (2)
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et qui lors d'un essai sont introduites et xées dans leurs homologues, demi
boîtes externes (supérieure et inférieure), (3) des glissières à billes (4), repré-
sentées sur le shéma, permettent le déplaement horizontal des boîtes selon
les axes (X1-X2) et (Y1-Y2) en limitant les eorts parasites. Chaque vérin est
équipé de apteurs de fore (5). Chaque demi boîte est aouplée à un vérin
életroméanique permettant d'appliquer les déplaements de isaillement (6).
Les apteurs de déplaements (8) de type LVDT (Linear variable dierential
transformer) permettent de savoir la position relative des boîtes sur haque axe,
à tout moment. Les vérins sont aouplés aux boîtes par un système adéquat
référené (9) et représenté de façon shématique. Les olonnes (10) servent de
tirants pour pouvoir transmettre l'eort vertial à l'interfae de l'éhantillon et
de guide de déplaement vertial de l'ensemble supérieur. Les olonnes-tirants
sont anrées dans le bâti rigide (7). L'existant de deux apteurs LVDT (11)
permet de mesurer d'éventuelles rotations horizontales du plateau supérieur.
Fig. 4.2  Coupe de la BCR3D selon le plan vertial inluant l'axe (Y1-Y2).
(1) : éhantillon a tester, (2) : demi boîtes internes, (3) : demi boîtes externes,
(4) : glissières à billes, (5) : apteurs de fores, (6) : vérins horizontaux, (7) :
bâti rigide, (8) : apteurs de déplaement (mesurant ∆y1 et ∆y2), (9) : élément
méanique pour l'aouplement boîte externe/vérin, (10) : olonnes rigides de
guidage du plateau, (11) : apteurs de déplaement (mesurant ∆z et δz), (12) :
vérin vertial, (13) : plateau oulissant rigide.
Benjelloun [16℄ a mis en évidene une éventuelle rotation des boîtes l'une
par rapport à l'autre dans les mahines lassiques de isaillement. Les boîtes de
isaillement lassiques de type Casagrande en fae de la BCR3D (gure 4.3),
génèrent le isaillement par déplaement de l'une des deux épontes par rapport
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à l'autre qui reste xe tandis que la fore normale reste entrée sur l'éponte
supérieure. Il s'avère don dans le as d'une mahine de isaillement lassique,
que le point d'appliation de l'eort normal, entré sur l'éponte supérieure,
ne orrespond plus au entre géométrique de la surfae ative de ontat. Il
se développe alors, au fur et à mesure, un moment et des rotations parasites.
Don les dispositifs de isaillement pour les joints roheux doivent assurer
d'empêher où tout au moins de rèduire et ontrler les rotations relatives des
épontes en ours d'essais méaniques et aussi hydroméaniques. L'originalité
de la BCR3D est de générer le isaillement du joint par des déplaements
symétriques de haune des épontes supérieure et inférieur par rapport à l'axe
d'appliation de l'eort normal. On parvient ainsi à un entrage de l'eort
normal par rapport à la surfae ative de ontat, limitant les moments et
rotations relatives des épontes. Une autre mèthode eae pour pallier es
problèmes de rotation, utilisant deux vérins pour des essais de isaillement
selon un axe, est développée par Mitani [82℄.
Fig. 4.3  Représentation shématique hors éhelle du problème de rotation
parasite d'épontes au ours d'un essai de isaillement de joint roheux dans le
as d'une mahine de isaillement lassique (a), et de la mahine de isaillement
BCR3D (b).
Notre dispositif permet de réaliser, par asservissement selon onsigne, les
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diérents types d'essais de isaillement lassiques :
 Essai à fore normale onstante (Fn = Cste)
 Essai à ontrainte normale onstante (CNC)(σn = Cste)
 Essai à rigidité normale externe imposée (KNC)(
dσn
d[u]
= Cste)
 Essai à volume onstant (d[u] = Cste
 Essai à angle de dilatane mobilisé imposé (
d[u]
d[w]
= Cste)
4.2.2 Performanes
Les vérins életroméaniques de la BCR3D, onçus ave un jeu minimum
dans la transmission du mouvement, sont assoiés à des moteurs Brushless
MOOG, assurant une faible inertie et un ouple de 32 N.m à toute vitesse de
rotation (jusqu'à 2800 tours/minute). Les moteurs sont pilotés par des artes
d'asservissement MOOG 2000. Le tableau 4.1 présente les aratéristiques mé-
aniques des diérents axes de hargement.
Axe X Axe Y Axe Z
Caratéristiques Cisaillement Cisaillement Eort
dynamique quasi statique normal
Eort maximal [kN℄ 5 100 100
Contrainte maximale orrespondante
(éhantillon φ 63 mm)[MPa℄ 1.6 32 32
Aélération maximale [mm/s2℄ 33.3 0.0005 0.0005
Vitesse maximale [mm/s℄ 1000 1 1
Course des apteurs [mm℄ 30 30 20
Tab. 4.1  Diérentes aratéristiques des axes de hargement méanique de la
BCR3D
4.2.3 Rotations relatives
An de onrmer le onept de limitation des rotations exposé préédem-
ment, Armand [3℄ a réalisé des essais de ompression simple et de isaillement
pour évaluater les rotations relatives d'épontes en ours de hargement. De e
fait, il a mesuré le déplaement relatif normal en deux points situés sur l'axe de
isaillement et positionnés symétriquement par rapport à l'axe de hargement
normal (gure 4.4).
La gure 4.4 montre (a) l'évalution de la ontrainte normale en fontion des
déplaements relatifs normaux mesurés, ainsi que (b) l'évalution des déplae-
ments relatifs normaux en fontion du déplaement relatif tangentiel, obtenues
respetivement au ours d'essais de ompression simple et de isaillement diret
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à ontrainte normale onstante (σn = 5 MPa) sur des répliques retangulaires
de joints roheux en mortier de 4.46 m de oté. On onstate 0.09 mm de dié-
rene maximum dans les mesures Z1 et Z2 dans le as de l'essai de isaillement.
Cet éart est mesuré pour un déplaement relatif tangentiel [w℄= 5 mm et, vu
l'éartement des deux apteurs (20.5m), ela orrespond à une rotation relatif
de 0.025°. Armand a eetué des essais similaires sur des joints de plus grande
dimension, et a onsidéré une rotation relative maximale de 0.14° e qui reste
tout à fait négligeable. Ces résultats ont montré la très bonne qualité des essais
eetués sur la BCR3D, et la possibilité de réaliser une étude méanique et hy-
droméanique able grâe à e dispositif. Mitani et al [82℄ ont réalisé des essais
hydroméaniques de isaillement à ontrainte normale onstante en ontrlant
les rotations relatives dans un premier temps, puis en les laissant libres dans un
seond temps. Les essais du deuxième type ont montré une énorme inuene
sur les mesures de ondutivité hydraulique.
Fig. 4.4  Déplaements relatifs normaux mesurés par les deux apteurs Z1
et Z2 plaés symétriquement par rapport à l'axe d'eort normal sur l'axe de
isaillement au ours d'un essai de ompression simple (a) et d'un essai de
isaillement à ontrainte normale onstante 5 MPa (b). Courbes (a) : dépla-
ements relatifs normaux (Z1 et Z2) en fontion de la ontrainte normale.
Courbe (b) : Déplaements relatifs normaux (Z1 et Z2) en fontion du dépla-
ement relatif tangentiel. Rotation relative maximale enregistrée : 0.025° pour
un déplaement relatif tangentiel de 5 mm. D'après Armand [3℄.
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4.2.4 Système de mesure de ondutivité hydraulique
Peu de mahines permettent d'eetuer des essais hydroméaniques de qua-
lité. En eet la plupart des boîtes de isaillement ne ontrlent pas la rotation
des épontes. Le dispositif développé par Mitani et al [82℄ maîtrise ertes les
rotations relatives, mais e dispositif de mesure de ondutivité hydraulique
ne permet pas d'appliquer des pressions de uide supérieures à 0.02 MPa. En
fait, e dispositif (Esaki et al [32℄) a été équipé de deux systèmes d'injetion de
uide dans l'interfae. Le premier injete un éoulement unidiretionnel dans
la diretion du isaillement, la ondutivité dépendant alors de la setion mi-
nimale des vides. Le deuxième pallie e problème en imposant un éoulement
radial mais ne permet pas d'obtenir d'informations loales sur les diretions
d'éoulement. C'est pour résoudre es problèmes que le dispositif développé
par Hans [50℄ onsiste en une injetion entrale donnant lieu à un éoulement
radial en as de ondutivité hydraulique isotrope, et e jusqu'à 20 MPa de
pression d'injetion de uide, tout en mesurant les débits setoriels en sortie
de joint.
Fig. 4.5  Représentation shématique du système hydraulique d'injetion et
de mesure de ondutivité. La pompe permet d'injeter l'eau dans le iruit
depuis la réserve et à débit Q1 onstant.
La gure 4.5 montre une vue shématique du dispositif de mesure de ondu-
tivité hydraulique. On y voit, depuis l'amont vers l'éhantillon, la réserve d'eau
qui envoie l'eau à la pompe volumétrique CAT, débitant au maximum 1000
gr/min de uide ave une pression d'injetion pouvant monter jusqu'à 20 MPa.
En sortie de pompe, est installée une soupape de séurité pour évauer l'eau
si la pression du iruit devient supérieure à 20 MPa. Cette soupape fait éga-
lement oe d'amortisseur de pulsations, empêhant de retrouver les yles
de respiration de la pompe dans les mesures de pression en aval. Ensuite, le
iruit se sépare en deux branhes, l'une partant à l'évauation après une pre-
mière vanne de régulation que nous noterons R3, l'autre onduisant le uide à
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l'éhantillon.
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Fig. 4.6  Shéma d'injetion entrale d'eau dans le joint, et de olletion
périphérique setorisée d'eau en sortie de joint (Vue de dessus).
Sur ette seonde branhe, après une vanne R2, on trouve un transmet-
teur de pression de marque Rosemount et un débitmètre Danfoss, tous deux
permettent de mesurer respetivement pression et débit du uide allant vers
l'éhantillon. La pression est mesurée en amont de l'éhantillon et nous pre-
nons garde, au ours du dépouillement des essais, de onsidérer les éventuelles
pertes de harge existant entre le transmetteur de pression et l'éhantillon.
Pour ela, lorsque l'éhantillon est ouvert (éoulement libre possible), la pres-
sion du uide à l'injetion est égale à la pression atmosphérique qui est à
omparer ave la valeur fournie par le transmetteur de pression. Ces pertes de
harge sont onstantes, pour notre onguration d'essai, et sont de l'ordre de
0.03 MPa.
L'eau en sortie d'éhantillon est olletée par une membrane pour arriver
dans des bas posés sur des balanes de préision Metler Toledo 3001 (préision
au dixième de gramme ave la haîne d'aquisition). Ce dispositif en sortie
d'éhantillon permet une étude de l'anisotropie ou plutt de la diretionnalité
des éoulements. En eet, l'éoulement que nous imposons est quasi radial
et les informations sur l'éoulement par seteurs angulaires permettent une
étude de la diretionnalité et/ou de l'anisotropie. La membrane onçue par
Hans [89℄ omporte inq seteurs ayant haun une ouverture angulaire 72° et
le dispositif est logiquement équipé de 5 balanes de préision. Nous reprenons
également es inq seteurs pour la oneption de notre membrane même si
pour les premières ampagnes d'essais nous n'avons pas véritablement étudié
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la diretionnalité de l'éoulement vu le grand nombre de paramètres auxquels
nous sommes déjà onfrontés.
La gure 4.6 présente la vue de dessus du joint roheux ave l'orie d'in-
jetion, et les 5 seteurs qui permettent à l'eau de s'éouler jusqu'au système
de pesée. Au ours des essais on mesure le débit d'eau traversant la membrane,
la pression d'entrée, et les inq débits de sortie.
4.3 Dispositif laser CalVIN
Il existe de par le monde plusieurs dispositifs de mesure de morphologie
d'épontes de joints roheux et les proédés utilisant une tehnique de mesure
de distane sans ontat se révélent partiulièrement eaes (Grasselli [47℄,
Hans [50℄ , Fardin et al. [33℄ ). De toutes es mahines, rares sont elles qui
admettent une mesure d'éponte lorsque l'éhantillon est enore en plae dans le
dispositif de isaillement. Hans [50℄ a réalisé, grâe au dispositif laser que nous
allons présenter, des relevés de morphologies d'épontes au ours d'étapes de
isaillement où de ompression et a pu reonstituer l'espae des vides dans le
joint roheux. C'est tout l'intérêt de e dispositif "CalVIN" onçu par Armand
[3℄ et développé par Hans [50℄.
La méthode de mesure de morphologie utilisée, fait appel à un relevé par
prols orientés suivant l'axe X et déalés d'inréments de déplaement suivant
l'axe Y (gure 4.7). Durant le déplaement du apteur, les LVDT renvoient
les positions X et Y (en réalité des tensions transformées pour obtenir des
déplaements), tandis que le apteur mesure une altitude Z. Le apteur laser
doit être positionné à 45 mm de la surfae à mesurer (distane de travail de
e modèle de apteur) et sa gamme de mesure est de ±5 mm autour de ette
distane de travail. On obtient ainsi un hier de oordonnées (X,Y,Z). Le
nombre de prols et de points de mesure par prols est réglé en fontion de
la surfae et de la préision souhaitée. Préisons nalement que le pilotage
omme l'aquisition sont réalisés à partir d'un ordinateur et grâe au logiiel
LAbWindows-CVI.
La gure 4.8 montre une vue du dispositif installé sur son sole de rangement
(1). On peut voir le apteur laser proprement dit (2), apteur de mesure Bullier
M5L, monté sur deux axes orthogonaux permettant des déplaements paral-
lèles au plan moyen du joint. Ces deux axes sont motorisés par des moteurs
pas à pas sur l'axe Y (3) et à ourant ontinu sur l'axe X (4). An de suivre
les déplaements et de onnaître la position de la tête laser, deux apteurs de
déplaement LVDT de marque Sensorex (5) sont montés sur es mêmes axes.
Les deux LVDT ayant haun une ourse de 10 m, nous pouvons sanner une
surfae de 100 cm2. Tout et ensemble est monté sur une équerre métallique
(6) onstituant ainsi la base de "CaLVIN" et pouvant être déplaée et xée
dans la BCR3D pour relever des morphologies d'épontes enore en plae dans
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Fig. 4.7  La méthode de mesure de morphologie d'éponte de joint roheux.
Prols réalisés suivant l'axe X et déalés sur l'axe Y. i : point initial de la
mesure, f : point nal de la mesure.
Fig. 4.8  Vue générale du dispositif CaLVIN sur son sole de rangement (1) en
ours de mesure de morphologie d'éponte roheuse. (2) : Capteur laser Bullier
M5L. (3) Moteur pas à pas de l'axe Y. (4) : Moteur à ourant ontinu de
l'axe X. (5) Capteurs de déplaement LVDT Sensorex. (6) Equerre métallique
amovible.
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le dispositif de isaillement.
Des essais ont été menés pour déterminer la préision de CaLVIN en inté-
grant les pertes de préision sur l'ensemble de la haîne d'aquisition. Il ressort
de es essais que la préision de mesure est :
 1 entième de millimètre sur les axes X et Y.
 2 entièmes de millimètre pour l'altitude Z.
4.4 Matériaux testés
Cette étude s'insrit dans le adre plus général des investigations menées par
l'INERIS sur le massif alaire de Coaraze, omprenant une approhe in situ et
une approhe en laboratoire. Ce site (qui est développé par Géosienes Azur
dans la région niçoise au sud-est de la Frane) a pour but d'étudier le om-
portement hydrodynamique d'un milieu fraturé à une éhelle intermédiaire
entre le laboratoire et le réservoir de volume kilométrique. Le site expérimen-
tal onstitue la partie inférieure d'un petit massif ssuré alaire situé dans
les Alpes-Maritimes et struturé par trois familles de disontinuités : les joints
de stratiation N50-45SE et deux familles de fratures N140 et N60 subver-
tiales. Une vanne a été installée sur la soure qui draine le massif de manière
à provoquer des augmentations de pressions interstitielles en amont dans les
alaires. Toutes les limites du site sont imperméables et dénissent ainsi un
volume de rohe artiiellement saturé de l'ordre de 19000 m3. Les fratures
et la matrie roheuse sont instrumentées par des extensomètres (préision
0.5m m/m), des apteurs de pression interstitielle (préision 0.01bar) et des
thermomètres (préision 0.1°C) dans une partie du volume de rohe saturé de
1500 m3. Des mesures des déplaements en surfae sont eetuées ave des
inlinomètres en silie (préision de 0.5 mm/m selon X,Y,Z). Les mesures sont
aquises en ontinu à des pas de temps variables de 6s à 1h selon la durée
des expérienes. La présente partie onerne uniquement les études de labora-
toire en relation ave les essais de terrain sur le massif de Coaraze. Les essais
présentés onsistent en :
 Des essais lassiques de aratérisation de la matrie roheuse, en om-
pression simple.
 Des essais dits préliminaires de ompression pure sur fratures, jusqu'à
ontrainte normale très élevée, ave observation visuelle de la dégradation.
 Des essais hydro-méaniques de ompression pure sur fratures et sur
joints struturaux, jusqu'à ontrainte normale élevée, ave prise préalable
d'empreinte en vue de fabriation et test ultérieur de répliques, et ave
relevé (san) d'évolution de morphologie.
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4.4.1 Essais de aratérisation de la matrie roheuse, en
ompression simple (uniaxiale)
4.4.1.1 Préparation des éhantillons
Pour les essais de aratérisation de la matrie roheuse, la préparation des
éhantillons est eetuée selon la norme ASTM. 3 éhantillons de diamètre
63 mm et d'élanement voisin de 2, respetivement référenés "Ma1" (gure
4.9), "Ma2", et "Ma3", ont été arottés et siés dans les arottes existantes ,
leurs faes planes ont été retiées, et ils ont été équipés haun de 4 jauges
de déformation (2 axiales et 2 transversales). Les jauges axiales ont été plaées
selon 2 génératries opposées, tandis que les 2 jauges transversales ont été
ollées en position diamétralement opposée.
Fig. 4.9  Ehantillon "Ma1" avant test de ompression simple
4.4.1.2 Proédures expérimentales
Les éhantillons ont été testés en ompression simple (gure 4.10), sans
onnement, à déplaement imposé à la vitesse axiale de 0.05 mm/seonde.
En référene au tableau 4.2, on onstate une très grande hétérogénéité sur
les éhantillons en terme de résistane à la ompression simple (du simple au
double). Cette hétérogénéité se lit moins sur les modules d'Young (dans un
rapport 1 à 1.54).
4.4.2 Essais de ompression pure méanique
Il n'était prévu un seul essai préliminaire sur un éhantillon de frature
de petite taille, mené jusqu'à une ontrainte normale très élevée (plus de 100
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Fig. 4.10  Ehantillon "Ma1" rompu
Eprouvette R (MPa) E (stati)(GPa) ν (stati)
Ma1 85,5 44,4 0,298
Ma2 173 68,3 0,308
Ma3 113,7 62,3 0,338
Tab. 4.2  Réapitulation des résultats de ompression pure des 3 éhantillons
(Ma1, Ma2, et Ma3)
MPa). Nous avons opté pour un éhantillon de forme retangulaire d'environ
3.5 cm2. Ce fut l'essai sur l'éhantillon de frature F0. Le alaire s'est révélé
plus résistant que le mortier de sellement, si bien que elui i a été poinçonné
dès une ontrainte normale relativement faible. Nous avons abandonné et
essai, et revu le mode de sellement en armant le mortier de sellement, e qui
a donné l'essai sur l'éhantillon F
′
0.
4.4.2.1 Préparation des éhantillons
La proédure de préparation des éhantillons dérite i-dessous ( paragraphe
4.4.2.2), gures 4.12 à 4.15 notamment, est elle qui a été mise en oeuvre pour
tous les éhantillons, mis à part le fait que les éhantillons irulaires (F1, F2,
JS1, JS2) ont été arottés et non siés.
4.4.2.2 Essai de ompression pure sur la frature F0
L'éhantillon est presque retangulaire de dimensions voisines de 14.6 x 23.5
mm, pour une aire de 3.448 cm2. La gure 4.11 présente une vue de la arotte
et des épontes de la frature dans laquelle ont été prélevés les éhantillons F0
et F
′
0.
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Fig. 4.11  Vue de la frature dans laquelle ont été prélevés les éhantillons
F0 et F
′
0.
La gure 4.12 montre le onditionnement de la frature (Réunion en posi-
tion, protetion ave soth armé, et sellement dans du mortier) avant siage.
Les gures 4.13 et 4.14 donnent le résultat du siage : l'éhantillon F0, et un
éhantillon "de seours", F
′
0. La gure 4.15 présente l'éponte inférieure de la
frature F0, sellée dans sa demi-boîte interne, juste avant prise d'empreinte
au silasti. Les gures 4.16 et 4.17 sont des photos des deux épontes de la
frature F0, sellées dans leurs demi-boîtes internes respetives, après om-
pression modérée (18 MPa). L'éponte supérieure est légèrement endommagée
sur ses bords.
La gure 4.18 donne la ourbe ontrainte normale-déplaement relatif nor-
mal orrespondant aux yles de ompression pure de et essai onsidéré omme
mauvais puisque le sellement a été prématurément endommagé. L'essai mé-
anique a don été stoppé.
4.4.2.3 Essai de ompression simple sur la frature F
′
0
L'éhantillon est presque retangulaire de dimensions voisines de 24 x 16
mm, pour une aire de 3.841 m2. Les épontes supérieure et inférieure sont re-
présentées respetivement gures 4.22 et 4.23. L'essai de ompression simple
est représenté respetivement sur les gures 4.19 (jusqu'à 80 MPa) et 4.20 (jus-
qu'à 150 MPa). On onstate que le système d'armature du sellement, mis en
oeuvre pour éviter son poinçonnement, semble avoir orretement fontionné,
ar le déplaement relatif normal sous ontrainte est assez plausible.
Nous présentons ii l'essai ylique réalisé sur l'éhantillon F
′
0. L'essai ne
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Fig. 4.12  Conditionnement des deux épontes de la frature avant siage.
Fig. 4.13  Ehantillon de frature F0 brut de siage.
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Fig. 4.14  Le siage a permis de prévoir également un éhantillon "de seours"
F
′
0.
Fig. 4.15  Le siage a permis de prévoir également un éhantillon " de seours
" F0.
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Fig. 4.16  Eponte inférieure de la frature F0 après ompression.
Fig. 4.17  Eponte supérieure de la frature F0 après ompression.
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débute pas à harge nulle, ar on applique une (faible) harge normale, suf-
sante lors de la mise en plae de l'éhantillon pour qu'il n'y ait pas de dé-
plaement relatif tangentiel au moment du serrage des boîtes internes dans les
boîtes externes.
La gure 4.21 montre le résultat obtenu pour l'essai ylique. La ompression
du joint se traduit par une augmentation du déplaement relatif normal (ii
[u] positif en ompression est une onvention souvent utilisée pour les essais
de ompression simple). Ces ourbes ne sont pas omparables aux ourbes
lassiques de ompression simple de Bandis et al [5℄ par exemple (voir gure
2.7). Le yle d'hystérésis très important est représenté par la gure 4.21.
Fig. 4.18  Ehantillon de frature F0, ontrainte normale en fontion du
déplaement relatif normal durant les yles de ompression simple.
Auune dégradation visible n'est apparue lors de la ompression à 80 MPa.
Par ontre, les gures 4.24 et 4.25 fournissent une vue des épontes, partiel-
lement dégradées après ompression jusqu'à 120 MPa. Enn, les gures 4.26
et 4.27 montrent l'extrême dégradation des épontes après ompression jusqu'à
150 MPa.
Par ailleurs, on peut noter la prodution de matériau brogé (gouge material)
due à la ompression, aux niveaux de ontrainte élevés.
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Fig. 4.19  Essai de ompression simple ylique sur la frature F
′
0 jusqu'à
80 MPa, ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal durant
les yles de ompression simple.
Fig. 4.20  Essai de ompression simple ylique sur la frature F
′
0 jusqu'à
150 MPa, ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal durant
les yles de ompression simple.
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Fig. 4.21  Essai de ompression simple ylique sur la frature F
′
0, ontrainte
normale en fontion du déplaement relatif normal durant les yles de om-
pression simple.
Fig. 4.22  Eponte supérieure de frature F
′
0, dans son état initial, sellée
dans la demi boîte interne supérieure.
136
Matériaux testés
Fig. 4.23  Eponte inférieure de frature F
′
0, dans son état initial, sellée dans
la demi boîte interne inférieure.
Fig. 4.24  Eponte supérieure de frature F
′
0, après ompression jusqu'à 120
MPa.
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Fig. 4.25  Eponte supérieure de frature F
′
0, après ompression jusqu'à 120
MPa.
Fig. 4.26  Eponte supérieure de frature F
′
0, après ompression jusqu'à 150
MPa.
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Fig. 4.27  Eponte supérieure de frature F
′
0, après ompression jusqu'à 150
MPa.
4.4.3 Hypothèses adaptées et alul de la transmissivité
Du point de vue hydraulique, un joint roheux est généralement approhé
omme un volume intérieurement rugueux de faible épaisseur moyenne e selon
la diretion Z normale au plan moyen de e volume. Un débit Q de uide sous
pression p et soumis à un gradient de pression dans la diretion du plan s'éoule
à traverse e joint. La perméabilité de la matrie roheuse n'est pas prise en
ompte. An de se rattaher à des résultats onnus et d'obtenir des éléments
de omparaison (surtout ave des éoulements possibles dans la rohe), des au-
teurs (Esaki et al [82℄,Lee et al [75℄, Hans et al [51℄ ) ont l'habitude de dérire
le joint roheux omme un milieu poreux de perméabilité k dans lequel s'éoule
le uide. Nous supposons la même hypothèse ave le joint roheux étudié ii.
Le alul onduisant à la transmissivité intrinsèque depuis les données hydrau-
liques ainsi que les hypothèses admises sont préisées i après. Nous faisons les
hypothèses suivantes :
 Géométrie de domaine 2D et annulaire, de rayon interne ri et de rayon
externe re (gure 4.28).
 Conditions aux limites en pression : au rayon ri , p = pi et au rayon
externe re , p = pe également imposée (gure 4.28).
En haque point du joint roheux, on peut dérire le veteur vitesse du
uide v (dimension [L℄.[T℄−1) omme une fontion de la harge hydraulique h
(dimension [L℄) et du tenseur de perméabilité K (dimension [L℄.[T℄−1). Selon
la loi de Dary pour un éoulement laminaire sans fores de gravité sous la
forme :
v = −K ∗ grad(h) (4.1)
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ave, dans le as d'isotropie de perméabilité :
K =
[
K 0
0 K
]
(4.2)
grad(h) = grad(z +
p
γw
) = grad(z) + grad(
p
γw
) (4.3)
Comme le plan moyen de joint est horizontal grad(z) = 0, et don :
v = −K ∗ grad( p
γw
) = −K
γw
∗ grad(p) (4.4)
Si l'on onsidère le problème dans le plan de l'interfae en onsidérant une
vitesse moyenne sur Z, le point de vue 3D peut être réduit à 2D. On onsidère
alors le tenseur de perméabilité K dans la base (x,y). S'agissant de la perméa-
bilité isotrope, il est d'usage de ramener le oeient de perméabilité K à une
perméabilité intrinsèque Ki (dimension [L
2
℄) indépendante des propriétés du
uide, on a alors :
K =
γw
µw
Ki (4.5)
Soit, ompte tenu de la symétrie, de l'homogénéité et de l'isotropie, selon
la diretion radiale, ave vitesse radiale v et gradient radial de pression dp
dr
:
v = −K
γw
∗ dp
dr
= −Ki
µw
∗ dp
dr
(4.6)
Fig. 4.28  Eoulement radial dans un seteur d'ouverture dθ
Dans le as d'un liquide inompressible , la loi de onservation du volume
de uide perolant, dans un seteur d'angle au entre dθ, implique r ∗ v ∗ dθ =
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Cte, ∀ r, soit enore, ompte tenu de loi Dary :
1
r
∂
∂r
(
r
∂p
∂r
)
=
(
φµw
K
)
∂p
∂t
(4.7)
En régime permanent d'éoulement nous avons :
1
r
d
dr
(
r
dp
dr
)
= 0 (4.8)
L'intégration de ette équation diérentielle donne, ave C et D onstantes :
r
dp
dr
= C donc
dp
dr
=
C
r
p = CLn(r) +D (4.9)
Finalement la distribution de pression dans le joint annulaire est logarith-
mique par rapport au rayon :
p =
pi ∗ Ln( rre )− pe ∗ Ln( rri )
(Ln ri
re
)
(4.10)
et la vitesse radiale est en r−1 :
v = − Ki
µwLn(
ri
re
)
∗ pi − pe
r
(4.11)
L'éoulement est purement radial et le débit Q traversant l'interfae s'érit :
Q = v ∗ A = v ∗ e ∗ 2πr = −2πKie(pi − pe)
µwLn(
ri
re
)
(4.12)
En utilisant la transmissivité intrinsèque T = Ki ∗ e :
Q = −2πT (pi − pe)
µwLn(
ri
re
)
(4.13)
Q = −2πT (pi − pe)
µwLn(
ri
re
)
(4.14)
Et la valeur de transmissivité intrinsèque peut être exprimée en fontion de
la géométrie, des onditions aux limites, et du débit :
T =
Ln( re
ri
)
2π
.µw.
Q
(pi − pe) (4.15)
Ave Q en m3/s, p en Pa et µw en Pa.s.
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4.4.4 Essais de ompression pure hydroméanique
Nous présenterons, en première partie dans e paragraphe, les résultats des
essais hydroméaniques de ompression simple sur les joints F1 et F2, ensuite
les résultats des essais hydroméaniques de ompression simple sur les joints
JS1 et JS2 et en n l'ensemble des remarques et onlusions tirées de ette
étude.
Rappelons que la proédure de préparation des éhantillons F1, F2, JS1 et
JS2 a été dérite au paragraphe 4.4.2.2 (gures 4.12 à 4.15) à ei près que es
éhantillons sont irulaires.
4.4.4.1 Les éhantillons F1 et F2
Les essais hydroméaniques ont été onduits ainsi :
 Des paliers de ontrainte normale ont été appliqués aux fratures (typi-
quement 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 110 MPa, ave une vitesse de montée
en ontrainte de 1 MPa/s), au ours desquels toutes les variables méa-
niques ont été mesurées (déplaement relatif normal, ontrainte normale,
déplaements relatifs tangentiels éventuels).
Ces ourbes de ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal sont présentées aux gures 4.29, 4.30 et 4.31. Et l'ensemble de es
ourbes est présenté à la gure 4.32 pour joint F1, et respetivement aux
gures A.10, A.11, A.12 et A.13, pour le joint F2.
 Lors de haun de es paliers, un éoulement d'eau a été appliqué par
paliers également, à l'orie inférieur de l'éponte intérieure (diamètre 3
mm), à paliers de débit roissant ou déroissant selon le as, pendant
lesquels ont été mesurés débit et pression d'entrée, et débits setoriels de
sortie. La durée de haun de es paliers de débit a été variable. Pour
haun d'eux, nous avons attendu qu'un régime permanent d'éoulement
s'établisse. Les débit et pression d'entrée des régimes permanents ont
été interprétés en termes de ondutivité hydraulique. On espère avoir
ainsi mesuré la ondutivité en régime laminaire aux faibles débits, et
probablement la ondutivité en régime plus ou moins turbulent aux dé-
bits élevés.Nous verrons plus loin que nous avons aratérisé le régime en
terme de Nombre de Reynolds.
Avant de s'intéresser à l'évolution de la transmissivité intrinsèque en fon-
tion de la solliitation méanique (gures 4.37 et 4.38 ), regardons om-
ment évolue le débit d'injetion en fontion de la pression d'eau en ours
d'essai (diérentes étapes de ontrainte normale) aux les gures 4.33, 4.34
et 4.35. Et l'ensemble de es ourbes sont présentées à la gure 4.36 pour
le joint F1 et respetivement aux gures A.14, A.15, A.16 et A.17, pour
le joint F2.
 Après haun des paliers de ontrainte, la morphologie des deux épontes
a été relevée.
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Dans notre modèle onstitutif, les paramètres en éhelle miro n'inter-
viennent pas, don nous ne présentons pas es résultats. Mais nous allons
présenter une méthode de alul de JRC en utilisant les paramètres en
éhelle miro.
Mais tout ne s'est pas passé omme prévu :
 Les épontes de la frature F1 se sont révélées extrêmement rigides, si bien
qu'auune dégradation vraiment visible n'était apparue après le palier de
ontrainte à 60 MPa. Nous avons don déidé d'extraire les deux demi
boîtes de la mahine (ave leurs épontes sellées), de rearotter l'éhan-
tillon au diamètre 30 mm (son diamètre initial était de 40 mm), puis de
réinstaller les deux demi boîtes pour aéder aux niveaux de ontrainte
supérieurs.
 Au vu de ette expériene, nous avons rearotté l'éhantillon de frature
F2 (qui avait initialement été préparé au diamètre 40 mm) au diamètre
30 mm avant début d'essai. L'essai sur la frature F2 a don été mené de
bout en bout au diamètre 30 mm.
Sans avaner de onlusions prématurées avant d'avoir présenté et analysé
les résultats d'essais, il nous est apparu que nous nous étions peut-être xé
deux objetifs parfois ontraditoires pour es essais : Mesurer les variations
de ondutivité hydraulique sous ontrainte normale, jusqu'à des valeurs éle-
vées de ontrainte normale, et mesurer les variations de morphologie d'épontes
assoiées à es solliitations. Les essais au diamètre extérieur 30 mm ave ori-
e d'injetion de diamètre 3 mm sont probablement entahés d'une inerti-
tude importante en termes de ondutivité hydraulique, en raison de leur seule
géométrie. Mais e diamètre extérieur est néessaire, ompte tenu des ara-
téristiques de la mahine d'essai, pour parvenir à une dégradation mesurable
des épontes.
Les gures 4.37 et 4.38 présentent les transmissivités intrinsèques en fontion
de la ontrainte normale et de l'énergie normale imposée (f. paragraphe 5.4.4),
pour les essais F1 et F2 respetivement. Nous verrons au hapitre 5 que nous
pouvions formuler l'évolution de la transmissivité en fontion de la ontrainte
normale et de l'énergie normale imposée sur le joint.
4.4.4.2 Les éhantillons JS1 et JS2
Au vu de notre expériene préédente, nous avons arotté les éhantillons de
fratures JS1 et JS2 au diamètre 40 mm au début d'essai. Nous avons onduit
les essais hydroméaniques omme suit :
 Des paliers de ontrainte normale ont été appliqués aux fratures (ty-
piquement 40 MPa, 60 MPa ave une vitesse de montée en ontrainte
de 1 MPa/s), au ours desquels toutes les variables méaniques ont été
mesurées (déplaement relatif normal, ontrainte normale, déplaements
relatifs tangentiels éventuels).
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Les ourbes de la ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal sont présentées aux gures B.1 et B.2 en annexe B. Et l'ensemble
de es ourbes est présenté à la gure B.3 pour le joint JS1, et respeti-
vement aux gures B.8, B.9 et B.10 , pour le joint JS2.
 Lors de haun de es paliers, un éoulement d'eau a été appliqué par
paliers également, à l'orie intérieur de l'éponte inférieure (diamètre 3
mm), à débit roissant ou déroissant selon le as, pendant lesquels ont
été mesurés débit et pression d'entrée, et débits setoriels de sortie. La
durée de haun de es paliers de débit a été variable. Pour haun d'eux,
nous avons attendu qu'un régime permanent d'éoulement s'établisse. Les
débits et pressions d'entrée des régimes permanents ont été interprétés
en termes de ondutivité hydraulique. On espère avoir ainsi mesuré la
ondutivité en régime laminaire aux faibles débits, et probablement la
ondutivité en régime plus ou moins turbulent aux débits élevés.
Avant de s'intéresser à l'évolution de la transmissivité intrinsèque en fon-
tion de la solliitation méanique (gures B.7 et B.12), regardons om-
ment évoluent débit d'injetion en fontion de la pression d'eau en ours
d'essai (diérentes étapes de ontrainte normale) aux gures B.4 et B.5.
L'assemble de es ourbes est présenté à la gure B.6 pour le joint JS1 et
respetivement à la gure B.11 le joint F2, seulement pour le pallier de
43 MPa .
 Après haun des paliers de ontrainte, la morphologie des deux épontes
a été relevée.
Dans notre modèle onstitutif, les paramètres en éhelle miro n'inter-
viennent pas don nous ne présentons pas es résultats. Mais nous allons
montrer une méthode d'évaluation alulant le JRC en utilisant les para-
mètres en éhelle miro.
Mais tout ne s'est pas passé omme prévu, ar dans le deuxième yle de
l'essai sur le joint JS2, il y a eu des fuites importantes. Nous avons don
seulement fait l'essai méanique pour le pallier de 60 MPa.
4.4.5 Résultats et disussion des résultats
4.4.5.1 Aspets méaniques
Nous exposons les résultats pour toutes les séries d'essais hydroméaniques
de ompression simple en annexe A pour les essais F1 et F2 et en annexe B
pour les essais JS1 et JS2. Abordons ette présentation de résultats d'un point
de vue méanique. Dans un premier temps, pour la larté des ourbes et des
expliations, nous hoisirons un essai omme base d'analyse. Ce sera l'éhan-
tillon F1. Ainsi nous pourrons étudier les résultats obtenus et erner l'ensemble
des phénomènes renontrés. Si une partiularité est relevée au ours d'un es-
sai, nous en ferons part mais dans la plupart des as, l'analyse qualitative est
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Fig. 4.29  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0−20−40 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. 4.30  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0 − 70 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Fig. 4.31  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F'1
(σn = 0 − 120 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
la même pour tous les essais. Comme le alaire s'est révélé plus dur que le
mortier de sellement renforé, nous avons noté un déplaement relatif nor-
mal progressif sous une ontrainte normale onstante (on peut l'appeler uage
en méanique de rohe), don nous avons orrigé les ourbes de déplaement
relatif normal en éliminant es déplaements.
Nous nous intéressons au plan "Contrainte normale - Déplaement relatif
normale" qui fait l'objet des gures 4.29, 4.30 et 4.31. Pour l'essai présenté,
3 yles (gure 4.32) de hargement ont été appliqués (deux yles jusqu'à 40
MPa et 70 MPa et un yle jusqu'à 120 MPa). Rappelons qu'à haque étape
de hargement, l'opérateur attend que le régime permanent hydraulique soit
établi, ela dure quelques minutes.
La réponse observée gure 4.32 est elle d'un joint soumis à des yles de
ompression simple tel qu'on le voit dans les essais lassiques (Barton [10℄).
Nous pouvons distinguer un raidissement du matériau au ours de la ompres-
sion. On voit le déplaement relatif normal déroître non linéairement ave
l'augmentation de la ontrainte normale. Puis, omme pour beauoup de joints,
le hemin de déharge dière de elui de la harge. Cet hystérésis se traduit,
par un déplaement relatif normal plastique important lors du premier yle
harge-déharge. En eet, une fois revenu à une ontrainte normale nulle, on
onstate un déplaement relatif normal rémanent de plus de 0.9 mm.
Pour le yle suivant, l'hystérésis en harge-déharge est mois important
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Fig. 4.32  Essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature F1,
ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal.
et la déharge ne suit pas le même hemin que pour le premier yle. On
onstate de plus un retour élastique dans le deuxième yle. Lors du troisième
et dernier yle, le hemin de harge oïnide ave elui du seond yle et on
voit progressivement un raidissement du joint. La déharge quant à elle, est
approximativement parallèle à la déharge du deuxième yle.
4.4.5.2 Calul du nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds Re, permettant de dérire la nature (laminaire ou
turbulente) de l'éoulement, est déterminé en utilisant relation suivante :
Re =
vDh
νw
(4.16)
Ave
 v : Vitesse du uide,
 Dh : Diamètre hydraulique Dh = 2 ∗ e dans le as d'un éoulement entre
deux plans distants e,
 νw : Visosité inématique du uide,
A un rayon r donné autour de l'orie d'injetion, sous l'hypothèse de
ondutivité hydraulique isotrope :
v =
Q
2πre
(4.17)
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don
Re =
Q
πνwr
(4.18)
Dans ette étude, on suppose lassiquement que la valeur ritique du nombre
de Reynolds pour un éoulement entre deux plans lisses est 2000, et orrespond
à la transition d'un éoulement laminaire à un éoulement turbulent.
Fig. 4.33  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0 − 20 − 40 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression
d'injetion.
4.4.5.3 Aspets hydroméaniques
Dans e paragraphe, nous regardons omment évoluent la pression d'inje-
tion et débit d'injetion à diérentes étapes de la solliitation méanique sur
le joint F1. Nous observerons l'évolution de la transmissivité intrinsèque en
fontion de la solliitation méanique au paragraphe 4.4.6. Nous séparons les
diérents yles sur les gures 4.33, 4.34 et 4.35 an de rendre la leture de
ourbe plus ompréhensible. La gure 4.36 présente l'ensemble de es ourbes
replaées dans leur ontexte.
Par exemple, la gure 4.34 préise la valeur du débit injeté traversant le
joint et la pression à l'orie d'injetion au ours de l'essai de ompression
simple. Au ours de es exursions hydrauliques, le débit imposé est ompris
entre 0.0 et 12×10−6 m3.sec−1, et la pression d'entrée peut monter jusqu'à 3.6
MPa lorsque la ontrainte normale est susamment importante (soit 65 MPa
148
Matériaux testés
Fig. 4.34  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0−70 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
Fig. 4.35  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F'1
(σn = 0− 116 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression d'inje-
tion.
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Fig. 4.36  Essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature F1,
débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
dans et essai). Cette gure montre aussi l'évolution du nombre de Reynolds
en fontion du pourentage de la surfae en régime d'éoulement laminaire. Le
pourentage de la surfae en régime éoulement laminaire diminue de 100% à
70% lorsque le débit augmente.
Nous pensons que l'aroissement du débit et de la pression de l'éoulement
dans le joint enourage des relâhements au niveau des zones de ontat, qui
permettent au joint de se ontrater sensiblement. De plus l'augmentation de la
pression d'injetion dans le joint peut provoquer le passage du régime laminaire
au régime turbulent, e qui impose une baisse du débit perolant.
4.4.6 Inuene de la ontrainte normale et de l'énergie
normale imposée sur la transmissivité intrinsèque
An de développer notre modèle hydroméanique inrémental non-linaire
au hapitre suivant, nous verrons que nous avons besoin d'une relation entre
transmissivité intrinsèque et ontrainte normale d'une part, et énergie normale
imposée d'autre part. Dans e paragraphe, nous avons don représenté l'évo-
lution de la transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et
de l'énergie normale imposée pour les joints F1 et F2. On présente la même
ourbe pour les joints JS1 et JS2 en annexe B.
Les gures 4.37 et 4.38 montrent l'évolution de la transmissivité intrinsèque
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en fontion de la ontrainte normale et de l'énergie normale imposée, pour les
essais F1 et F2 respetivement.
Fig. 4.37  Essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F1, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
Conernant la transmissivité intrinsèque du joint (par exemple la gure
4.37), on observe tout d'abord que, fort logiquement, la transmissivité in-
trinsèque diminue ave l'augmentation de la ontrainte normale. De même
que pour l'évolution du déplaement relatif normal, ette diminution est non-
linéaire. Ainsi, de 0 à 65 MPa, la transmissivité intrinsèque déroît de 1.1 ×
10−13 à 2.1 × 10−15 m3. Physiquement, l'augmentation de ontrainte normale
génère une fermeture du joint, une diminution des vides, et une augmentation
de la surfae de ontat. L'éoulement est don de plus en plus tortueux et
onné entre deux épontes de plus en plus prohes, e qui induit ette dimi-
nution de la transmissivité. Si l'on examine la phase de déharge, on observe
que la transmissivité après un yle harge-déharge est bien plus faible que la
transmissivité initiale. De manière quantitative, on trouve une ertaine analo-
gie entre l'évolution du déplaement relatif normal et elle de la transmissivité.
Selon notre dénition de l'énergie normale imposée, en déharge la valeur de
l'énergie normale imposée reste onstante, don la transmissivité diminue tan-
dis que l'énergie normale imposée ne hange pas.
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Fig. 4.38  Essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F2, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
4.4.7 Analyse statistique des joints roheux
Depuis longtemps, les métallurgistes, se sont intéressés à l'étude paramé-
trique des surfaes an de déterminer l'état de surfae de pièes usinées.
L'étude de la rugosité des surfaes n'est don pas un problème partiulier de
méanique des rohes. Bien sûr, les onséquenes des études des rugosités sur
une rohe et sur une surfae retiée ne sont pas du même ordre, mais l'ana-
lyse peut être dirigée de la même façon. Pour un prol assemblé de n points
espaés d'une distane dx de hauteur y par rapport à la droite moyenne alu-
lée par la méthode des moindres arrés, on dérit les paramètres aratérisant
l'amplitude :
La raine arrée de la moyenne du arré des hauteurs qui s'appelle RMS
(root mean square) :
RMS =
[
1
n
n∑
i=1
y2i
]1/2
(4.19)
La moyenne du arré des hauteurs MSV (mean square value) :
MSV =
1
n
n∑
i=1
y2i
La moyenne des hauteurs CLA (central line average) :
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Joint JRC
F1 14
F2 18
JS1 
JS2 16
Tab. 4.3  Rugosité (JRC) alulé par les équations 4.26 et 4.27
CLA =
1
n
n∑
i=1
|yi| (4.20)
On dénit aussi des paramètres d'ondularité :
La raine arrée de la moyenne quadratique des pentes loales (Z2) :
Z2 =
[
1
ndx2
n∑
i=1
dy2i
]1/2
(4.21)
La raine arrée de la moyenne quadratique des dérivées seondes loales
(Z3) :
Z3 =
[
1
n(dxi − dxi−1)2
n∑
i=1
(dyi − dyi−1)2i
]1/2
(4.22)
L'indie de rugosité linéaire (Rl) :
Rl =
Lt
L
(4.23)
De nombreux auteurs ont établi des orrélations entre le oeient JRC et
les paramètres statistiques (Tse et Cruden [106℄). Ils ont alulé pour haque
lasse des prols typiques dénis par Barton et Choubey [15℄ les paramètres
statistiques. Le oeient de orrélation (R) est optimal pour les orrélations
en fontion de Z2.
JRC = 2.37 + 70.97 ∗RMS avec R = 0.784 (4.24)
JRC = 2.67 + 78.87 ∗ CLA avec R = 0.768 (4.25)
JRC = −4.41 + 64.46 ∗ Z2 avec R = 0.968 (4.26)
JRC = 32.20 + 32.47 ∗ log(Z2) avec R = 0.968 (4.27)
Pour des joints rugueux soumis à une faible ontrainte, il faut utiliser l'équa-
tion 4.26. Comme l'a montré Robe [94℄, es équations peuvent être appliquées
pour évaluer le oeient JRC et donnent des résultats assez satisfaisants.
Nous avons alulé le oeient JRC pour diérents joints en utilisant les
équations 4.26 et 4.27 (table 4.3). Mais pour le joint JS1 le résultat obtenu n'a
pas une valeur satisfaisant.
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4.5 Conlusions
Nous avons réalisé deux séries d'essais méaniques (matrie roheuse) et
hydroméaniques de ompression simple (4 joints roheux) du site alaire de
Coaraze. Cette ampagne d'essais porte une multitude de données pour l'étude
du omportement hydroméanique des joints roheux, et les études présentées
i-dessus ne sont qu'une modeste analyse des résultats, qu'une ampagne d'es-
sais omplémentaire, élairée par la ntre, viendrait utilement ompléter.
Nous avons toutefois essayé d'isoler les paramètres importants du ompor-
tement hydroméanique des joints roheux, et plus préisément, eux sur la
transimissivité intrinsèque du joint. Nous avons mis en évidene les points
suivants :
 En ompression simple, nous avons retrouvé des résultats onnus quant
à l'inuene de la ontrainte normale et de l'énergie normale imposée sur
la transmissivité intrinsèque.
 Nous avons par ailleurs mis en évidene deux régimes bien distints en
harge et en déharge : la transmissivité en harge étant globalement
beauoup plus élevées qu'en déharge (hystérésis).
 Nous avons également étudié les inidenes du débit et de la pression
d'injetion sur la transmissivité. Nous avons vu qu'une augmentation de
débit dans le joint pouvait provoquer le passage du régime laminaire au
régime turbulent, augmentatant les pertes de harge dans le joint, et
diminuant sa transmissivité intrinsèque.
154
CHAPITRE 5
Modélisation onstitutive du omportement
hydroméanique des joints roheux
5.1 Struture de e hapitre
D'abord, nous présenterons les onventions générales et les variables hoisies
dans notre modélisation onstitutive hydroméanique. Dans deuxième temps,
e hapitre sera l'oasion d'exposer en détail le modèle onstitutif de joint
roheux méanique inrémental non linéaire de Divoux modié. Puis, à l'aide
de e modèle et de l'approhe de Dary sous forme inrémentale, nous détaille-
rons un modèle hydroméanique inrémental non linéaire original. Enn nous
présenterons la formulation de transmissivité hydraulique des joints roheux
selon deux hemins : tout d'abord, l'évolution de transmissivité en fontion de
la ontrainte normale (et de l'énergie spéique normale), en suite les han-
gements de transmissivité en fontion de la ontrainte de isaillement (et de
l'énergie spéique tangentielle).
5.2 Relations générales, onventions de départ
et dimensions
La visosité inématique d'un uide (indié w) ([νw] = L
2T−1) est reliée à
sa visosité dynamique ([µw] = ML
−1T−1) et à sa masse volumique ([ρw] =
ML−3), par la formule :
νw =
µw
ρw
(5.1)
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Dans ette étude, nous onsidérons que la ontrainte normale totale ([σn] =
ML−1T−2), ou eetive ([σ
′
n] = ML
−1T−2) et la pression de uide ([p] =
ML−1T−2), sont négatives en ompression.
La harge hydraulique ([h] = L) a pour valeur (gure 5.1).
h = z +
p
ρwg
= z +
p
γw
(5.2)
Fig. 5.1  Dénition de la harge hydraulique
La relation entre la perméabilité ([K] = LT−1) et la perméabilité intrinsèque
([Ki] = L
2
) est, en terme tensoriel :
K =
γw
µw
Ki (5.3)
Dans le as d'un joint roheux, la transmissivité ([t] = L2T−1) est égale au
produit de la perméabilité par l'ouverture hydraulique ([e] = L), soit :
t = e K (5.4)
La relation entre la transmissivité et la transmissivité intrinsèque ([T ] = L3)
est :
t =
γw
µw
T (5.5)
v étant le veteur vitesse du uide, la loi d'éoulement de l'eau dans un
orps poreux, a été formulée par Dary, selon l'équation :
v = −K × grad(h) (5.6)
Le omportement méanique du joint (en ontraintes eetives) obéit à
l'équation suivante :
dσ
′
= D d[u] (5.7)
ou (
dσ
′
n
dτ
)
=
[
Dnn Dns
Dsn Dss
](
d[u]
d[w]
)
ave
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 Dnn =
∂σ
′
n
∂[u]
: rigidité normale
 Dss =
∂τ
∂[w]
: rigidité tangentielle
 Dns =
∂σ
′
n
∂[w]
etDsn =
∂τ
∂[u]
: rigidités roisées ou ouplées normale-tangentielle
et tangentielle-normale.
5.3 Variables et omportement hydroméanique
des joints roheux
Le omportement hydroméanique d'un joint roheux est onstitué par la
relation fontionnelle entre le veteur ontrainte totale σ agissant sur le joint,
le veteur déplaement relatif [u] entre les épontes du joint onsidéré omme
interfae de faible épaisseur, le veteur débit transitant dans le joint q, la
pression hydraulique p et le veteur gradient grad(p), le tout en fontion des
propriétés du uide (sa visosité), et du temps t.
σ =


σn
τ
τy

 , [u] =


[u]
[w]
[v]

 , q =


qn
qx
qy

 , grad(p) =


∂p
∂z
∂p
∂x
∂p
∂y

 (5.8)
Fig. 5.2  Variables hydroméaniques loales d'un joint roheux
La gure 5.2 présente es variables et leurs omposantes en axes orthonor-
més, dans l'ordre z, x, y (z : diretion normale au joint ; x et y deux diretions
orthogonales dans le plan moyen du joint). La ontrainte normale et la pression
de uide sont prises négatives en ompression. Le déplaement relatif normal
([u]) est positif lorsque les épontes s'éloignent l'une de l'autre. On peut hoi-
sir d'exprimer ertaines de es variables en fontion des autres. Nous nous
limitons au as 2-D en supposant la matrie roheuse imperméable (ou d'une
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perméabilité négligeable par rapport à elle du joint). La omposante du dé-
bit transitant en diretion normale (qz) est alors négligeable, de même que
elle (
∂p
∂z
) du gradient hydraulique. Par ailleurs nous étudions une solliitation
méanique du joint dans une seule diretion tangentielle, x, et supposons les
omposantes τy et [v] négligeables. Par ontre, l'éoulement est bidimensionnel,
dans les diretions x et y. En raison des non linéarités et irréversibilités mé-
aniques et hydrauliques du omportement des joints roheux, une ériture au
niveau inrémental est préférable, et nous avons hoisi d'exprimer le ompor-
tement hydroméanique sous la forme suivante, non visqueuse, pour la partie
méanique.
{
dσ
dq
}
= D


d[u]
dp
d(grad(p))

 (5.9)
ou enore :


dσn
dτ
dqx
dqy

 = D


d[u]
d[w]
dp
d( ∂p
∂x
)
d(∂p
∂y
)


(5.10)
Soit, ave dr inrément de réponse et dl inrément de solliitation :
dr =


dσn
dτ
dqx
dqy

 , dl =


d[u]
d[w]
dp
d( ∂p
∂x
)
d(∂p
∂y
)


(5.11)
Et ave D matrie onstitutive hydroméanique :
D =


∂σn
∂[u]
∂σn
∂[w]
∂σn
∂p
∂σn
∂( ∂p
∂x
)
∂σn
∂( ∂p
∂y
)
∂τ
∂[u]
∂τ
∂[w]
∂τ
∂p
∂τ
∂( ∂p
∂x
)
∂τ
∂( ∂p
∂y
)
∂qx
∂[u]
∂qx
∂[w]
∂qx
∂p
∂qx
∂( ∂p
∂x
)
∂qx
∂( ∂p
∂y
)
∂qy
∂[u]
∂qy
∂[w]
∂qy
∂p
∂qy
∂( ∂p
∂x
)
∂qy
∂( ∂p
∂y
)

 (5.12)
Ce qui donne l'ériture simpliée :
dr = D dl (5.13)
Les diverses dérivées partielles omposantes de D sont en général fontion
de l'histoire antérieure du joint, et du hemin atuellement suivi.
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5.4 Le modèle de Divoux modié
L'objetif de Divoux [30℄ a été de onstruire un modèle onstitutif méa-
nique 2D de omportement de joint diretement identiable à partir des essais
lassiques de laboratoire pratiqués sur les joints roheux, à savoir, d'une part les
essais de isaillement diret à ontrainte normale onstante (CNC) et d'autre
part les essais de ompression/extension sans isaillement, que nous qualie-
rons de pseudo-oedométriques (PO), vu le frettage imposé à l'éhantillon par
la boîte de isaillement. Ce modèle à la partiularité d'être " hiérarhique "
(de très simple -Mohr-Coulomb-, à très omplexe, selon les phénomènes que
l'on souhaite représenter, et selon les essais d'identiation disponibles).
5.4.1 Formulation des équations onstitutives
Les divers aspets évoqués seront suessivement, les dénitions de la sol-
liitation et de la réponse inrémentale, la qualiation de la non linéarité
inrémentale, les paramètres d'histoire, les ritères de formulation retenus, les
formulations elles-mêmes sur hemin quelonque et la loi inrémentale -sous
forme lassique- qui en résulte, et enn, les expressions analytiques empiriques
permettant de traduire les variations de ertains paramètres.
5.4.2 Solliitation et réponse inrémentales
Le omportement inrémental 2D d'un joint roheux est dérit par deux re-
lations non linéaires entre les deux veteurs dσ (inrément de ontrainte) et d[u]
(inrément de déplaement relatif) -'est à dire entre les quatre omposantes
(inrément de ontrainte normale, inrément de ontrainte de isaillement, in-
rément de déplaement relatif normal, inrément de déplaement relatif tan-
gentiel), et les variables hoisies pour représenter l'histoire du joint (équation
3.25 ) . Pour un traitement ultérieur en éléments nis, es relations sont gé-
néralement présentées sous la forme de l'équation 3.32 que l'on peut érire
ainsi : (
dσ
′
n
dτ
)
=
[
knn kns
ksn kss
](
d[u]
d[w]
)
(5.14)
Ave knn, kss, kns, ksn respetivement rigidités intrinsèques, non linéaires,
normale, tangentielle et ouplées et ave le hoix dσ, réponse à d[u]. L'histoire
du joint est ontenue dans es rigidités.
Dans le as de la loi de Divoux [30℄, les hoix sont diérents, pour orres-
pondre aux essais de laboratoire, et an de mieux élairer le sens physique des
paramètres utilisés. Bien que la forme nale de la loi soit semblable à (5.14)
i-dessus, la forme préliminaire adoptée pour les deux relations non linéaires
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est plutt : (
dτ
d[u]
)
=


(
∂τ
∂σ
′
n
) (
∂τ
∂[w]
)
(
∂[u]
∂σ
′
n
) (
∂[u]
∂[w]
)

( dσ′n
d[w]
)
(5.15)
(
dτ
d[u]
)
=
[
tan(δm) kss
1
knn
tan(Ψm)
](
dσ
′
n
d[w]
)
Ave δm,kss,knn,Ψm, fontions non linéaires, respetivement angle de frotte-
ment mobilisé, rigidités tangentielle et normale, angle de dilatane mobilisé.
On pourrait dire que la première relation -dτ(dσ
′
n, d[w])- traduit la ontrainte
de isaillement inrémentale aompagnant une solliitation formée de deux
inréments, l'un de déplaement relatif tangentiel et l'autre de ontrainte nor-
male, tandis que la seonde -d[u](dσ
′
n, d[w])- aratérise l'inrément de dépla-
ement relatif normal résultant de la même solliitation. Le omportement est
supposé non-visqueux.
5.4.3 Non linéarité inrémentale
La non linéarité inrémentale est une généralisation de la notion de harge-
déharge. Cette non linéarité est ii liée au veteur inrément de déplaement
relatif. Compte tenu du fait que les irréversibilités liées aux variations de la
ontrainte normale seule sont beauoup moins importantes que elles qui ré-
sultent du déplaement relatif tangentiel, un seul paramètre, Rc (désigné sous
le nom de "degré de hargement") quantie la diretion de solliitation, et
don les non linéarités inrémentales, par rapport au hemin inrémentale pré-
édent, la déharge étant son inversion. Comme on a déni l'espae normalisé
des inrements des déplaements relatifs, les points possibles de et espae sont
les points du erle unité (gure 5.3). Soit A le point orrespondant au hemin
inrémental de isaillement à ontrainte normale onstante en harge.
OA = u(Ψm,ch,σn=Cte) (5.16)
Supposons que le hemin inrémental antérieur suivi est le hemin CNC.
Considérons le veteur v , diretion de l'inrément de déplaement relatif a-
tuel :
OB = v
(
d[w]
‖d[u] ,
d[u]
‖d[u]
)
(5.17)
Rc est déni par le produit salaire :
Rc = u · v (5.18)
On a ainsi pour le as de gure exposé, Rc = 1 sur hemin inrémental
atuel CNC en harge, et Rc 6= −1 sur hemin inrémental CNC en déharge.
Rc = cos(Ψm) sur hemin de isaillement diret à volume onstant en harge
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Fig. 5.3  Espae des déplaements relatif inrémentaux normalisés
(B en VC1) et Rc = − cos(Ψm) sur hemin de isaillement diret à volume
onstant en déharge (B en VC2). Rc = sin(Ψm) sur hemin PO en déharge
(B en PO1), Rc = − sin(Ψm) sur hemin PO en harge (B en PO2).
Fig. 5.4  Paramètres d'histoireWn et Ws, (a)- Energie Wn développée par la
ontrainte normale pour omprimer le joint, (b)- Energie Ws développée par
la ontrainte de isaillement pour isailler le joint.
5.4.4 Paramètre d'histoire
Les quatre paramètres δm, kss, knn et Ψss sont des fontions non linéaires
de σn,[us], Rc et des paramètres d'histoire Wn et Ws. Wn et Ws sont respeti-
vement l'énergie développée par la ontrainte normale et elle développée par
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la ontrainte de isaillement (gure 5.4).
Wn =
∫ t
t=0
adt avec
{
a = σ
′
n
∂[u]
∂σ
′
n
dσ
′
n si σ
′
n
∂[u]
∂σ
′
n
dσ
′
n ≥ 0
a = 0 si σ
′
n
∂[u]
∂σ
′
n
dσ
′
n < 0
(5.19)
Ws =
∫ t
t=0
τd[w]dt (5.20)
t représente le temps, paramètre de repérage.
Fig. 5.5  Essai à ontrainte normale onstante, supposant Wn onstante, (a)-
Cisaillement mobilisé, (b)-Dilatane, d'après Armand [3℄
5.4.5 Critères de formulation
Le omportement du joint lors d'un essai ylique à ontrainte normale
onstante est déni selon plusieurs ritères (gure 5.5) :
• Le ritère de rupture n'est pas linéaire (gure 5.9).
• Lors d'une solliitation ylique, la ontrainte "résiduelle" (τc), "observée
avant le pi de ontrainte" (τm) est inférieure à la ontrainte résiduelle "post
pi" (τr).
• Les ontrainte "résiduelles" (τr) et (τc) sont fontions de σn.
• Les ontraintes de isaillement (τr) et (τc) sont généralement invariantes ave
les yles.
• La ontrainte de isaillement maximale τm diminue ave le nombre de yles.
• La diminution de τm est reliée au travail plastique tangentiel Ws.
• La rigidité tangentielle en harge ksc est généralement diérente de la rigidité
tangentielle en déharge ksd.
• Un joint est généralement dilatant du fait des aspérités que l'on trouve à sa
surfae.
• Le déplaement relatif normal [u]σn=Cte lié à la dilatane rejoint un seuil.
• Ave le nombre de yles, l'angle de dilatane moyen diminue.
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• Le déplaement relatif normal dû à la dilatane [u]σn=Cte s'annule pour un
déplaement relatif tangentiel [w] nul.
Pour onnaître le omportement normal dû à la variation de la ontrainte
normale σn , il faut aussi dénir le omportement sur hemin pseudo-oedométrique.
Les hypothèses sont les suivantes (gure 5.6).
Fig. 5.6  Essai pseudo-oedométrique supposant Ws onstant
• En général il n'y a pas de résistane en tration.
• La ourbe de ompression a une forme hyperbolique (Bandis et al [5℄).
• Ave les yles l'épaisseur du joint sous ontrainte normale nulle, [u]0 , dimi-
nue.
5.4.6 Formulation inrémentale sur hemin quelonque
5.4.6.1 L'inrément de isaillement
L'inrément de isaillement mobilisé est une interpolation entre les inré-
ments de isaillement mobilisés sur les hemins CNC en harge (dτc ) et en
déharge (dτd ).
dτ = Hcdτc +Hddτd
Les fontion d'interpolation Hc et Hd sont linéaire en Rc.
Hc =
1 +Rc
2
et Hd =
1−Rc
2
La déharge inrémentale est élastique et insensible au niveau de ontrainte
normale, du moins dans la gamme des ontraintes normales étudiées.
dτd = ksd.d[w] avec ksd = Cte
Par ontre, la harge est non linéaire, et dépend du niveau de ontrainte
normale :
dτc =
(
∂τc
∂σn
)
[w]=Cte
.d[σn] +
(
∂τc
∂[w]
)
σn=Cte
.d[w] (5.21)
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nalement,
dτ = Hc
(
∂τc
∂σn
)
[w]=Cte
.d[σn] +
[
Hc
(
∂τc
∂[w]
)
σn=Cte
+Hd.ksd
]
.d[w]
Fig. 5.7  Non linéarité du omportement en harge
La non linéarité de l'inrément de isaillement mobilisé en harge sur un
hemin CNC s'exprime selon une loi puissane (gure 5.7).(
∂τc
∂[w]
)
σn=Cte
= ksc
(
1 +
τ
τr
)γ
avec ksc = Cte, γ = Cte (5.22)
τr dénit les "paliers" de ontraintes de isaillement, à savoir τr1(σn, [w]) > 0
et τr2(σn, [w]) < 0 , observés lors d'un essai de isaillement CNC ylique
(gure 5.8). La dépendane de l'inrément par rapport au niveau de ontrainte
s'en déduit également en faisant appel à une loi puissane.(
∂τc
∂σn
)
[w]=Cte
=
(
∂τc
∂τr
)
[w]=Cte
.
(
∂τc
∂σn
)
[w]=Cte
=
(
τ
τr
)γ (
∂τc
∂σn
)
[w]=Cte
(5.23)
5.4.6.2 L'inrément de déplaement relatif normal
L'inrément de déplaement relatif normal d[u] résulte, onformément à
la partie 5.4.2 , d'une part de la ompressibilité du joint (eet de dσn ), et
164
Le modèle de Divoux modié
Fig. 5.8  Représentation graphique des paliers de isaillement mobilisé à
ontrainte normale onstante
d'autre part, de l'eet de la dilatane, liée à d[u] , mais dépend aussi du niveau
de ontrainte normale σn.
d[u] =
∂[u]
∂σn
.dσn +
∂[u]
∂[w]
.d[w] (5.24)
La ompressibilité du joint est mobilisée selon une loi hyperbolique (gure
5.6), inspirée de Bandis et al [5℄.
σn = knn0
([u]− [u]0)([u]m + [u]0)
([u]m + [u])
(5.25)
Ave [u]0 , déplaement relatif normal sous ontrainte normale nulle, qui
varie ave l'énergie normale Wn ommuniquée au joint :
[u]0 = [u]f
(
1− e−cn.Wn)
cn est une onstante, qui ontrle la diminution de l'épaisseur du joint.
Ainsi, une diérene existe entre la harge et la déharge sur hemin PO,
pour un hemin de isaillement ni (non inrémental). Les deux équations
préédentes permettent le alul de la ompression sans isaillement du joint,
ompte tenu de son histoire.(
∂σnPO
∂[u]
)
=
∂σnPO
∂[u]
+
∂σnPO
∂[u]0
.
∂[u]0
∂Wn
.
∂Wn
∂[u]
d'où
(
∂[u]
∂σn
)
[w]=Cte
L'eet de dilatane du joint est traduit par l'expression exponentielle paire
(gure 5.5b) :
[u]s([w], i) = [w]i. tan(i).
(
1− 10−
(
[w]
[w]i
)β)
(5.26)
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Dans laquelle l'angle i est fontion de l'histoire du joint à travers l'énergie
Ws , et du niveau de ontrainte normale. L'utilisation de β = 1.4 onduit à
reproduire les ourbes de dilatane obtenues dans la littérature (Divoux [30℄).
i = i0
σn
σn + σn0
.2
−
Ws
Ws0
Il existe don une diérene entre harge et déharge sur hemin CNC, pour
un hargement ni (non inrémental). Le alul du taux de dilatane du joint
se déduit des deux équations préédentes ; il est formé de deux ontributions,
∂[u]
∂[w]
et
∂[u]
∂σn
: (
∂[u]s
∂[w]
)
=
∂[u]s
∂[w]
+
∂[u]s
∂i
.
∂i
∂Ws
.
∂Ws
∂[w](
∂[u]s
∂σn
)
=
∂[u]s
∂i
.
∂i
∂σn
nalement,
d[u] =

 1
∂σnPO
∂[u]
+
∂σnPO
∂[u]0
.∂[u]0
∂Wn
.∂Wn
∂[u]
+
∂[u]s
∂i
.
∂i
∂σn

 dσn+
[
∂[u]s
∂[w]
+
∂[u]s
∂i
.
∂i
∂Ws
.
∂Ws
∂[w]
]
d[w]
(5.27)
On déduit des diverses formulations préédentes la loi inrémentale sous
forme lassique, reliant dσ à d[u] :
[
dτ
dσn
]
=
1
∂[u][w]=Cte
∂σn
+
∂[u]σn=Cte
∂σn
[
∂[u][w]=Cte
∂σn
+
∂[u]σn=Cte
∂σn
1+Rc
2
∂τc
∂σn
0 1
]
.
[
1+Rc
2
∂τc
∂[w]
+ 1−Rc
2
∂τd
∂[w]
0
−∂[u]σn=Cte
∂[w]
1
] [
d[w]
d[u]
]
(5.28)
5.4.7 Expressions empirique permettant de traduire les
variations des paramètres
La non linéarité de l'inrément de ontrainte en harge (équation 5.21)
s'érit selon une loi puissane pour l'inrément de isaillement mobilisé en
harge sur un hemin CNC (équation (5.22)) et sur un hemin PO ( équation
5.23). Ces formulations font intervenir, la ontrainte de palier, et le paramètre,
qui gère la rupture du joint. Divoux a réalisé une étude paramètrique et propose
la valeur γ = 5 pour les joints roheux. Le isaillement de palier est représenté
à la gure 5.8, résultat de l'analyse des ourbes expérimentales ayant permis
de xer la forme de τr. La ourbe passe par les points A,B,C (gure 43), si bien
que le ritère de rupture peut être déterminé par interpolation entre es trois
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points A,B,C . Divoux propose une fontion du type e−x
α
. Ave les notations
dénies à la gure 43, on obtient les équations (5.29).
{
τr = τr1 = τc − (τc − τm) ∗ 10−
([w]m−[w])
α
([w]m−[w]c)α si [w] ≤ [w]m
τr = τr2 = τr − (τr − τm) ∗ 10−
([w]−[w]m)
α
([w]r−[w]m)α si [w] > [w]m
(5.29)
Pour les points D, E, F et en utilisant le même type d'interpolation, on
détermine τr pour τr < 0 .
L'allure des ourbes varie en fontion du paramètre α, et suivant les valeurs
de α, le pi est plus ou moins pointu. Divoux préonise l'utilisation de α = 1.4
pour la modélisation du pi de ontrainte relatif aux joints roheux. L'équa-
tion (5.29) fait intervenir les ontraintes résiduelles pré et post-pi (τc,τr), la
ontrainte de pi τm et le déplaement relatif tangentiel au pi [w]m . Les
ontraintes résiduelles sont dénies par des ritères hyperboliques ayant pour
équation 5.30 et 5.31.
τr =
√
σ2n tan
2 δr − 2 ar
tan δr
σn (5.30)
τc =
√
σ2n tan
2 δc − 2 ac
tan δc
σn (5.31)
Ave δr, δc angles de frottement et ar, ac adhérenes (gure 5.9).
Fig. 5.9  Représentation graphique du ritère hyperbolique de la loi de Divoux
Pour la ontrainte de pi, on a la relation (5.32).
τm = (1 +As)τr (5.32)
avec As = As0e
−csWs
Cette équation relie la diminution du pi de ontrainte de isaillement au
travail tangentiel Ws , un oeient cs ontrle ette diminution.
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Le déplaement relatif tangentiel au pi [w]m est supposé égal à (équation
(5.33)) :
[w]m = 2
τm
ksc
(5.33)
Armand [3℄ a repris la deuxième équation de système général (5.24). Le
déplaement relatif normal dû à la dilatane [u]σn=Cte est modié pour tenir
ompte de l'aumulation de la ontratane sous l'eet des yles. L'équation
(5.26) devient (5.34).
[u]σn=Cte = [w]i. tan(i).
(
1− 10−
(
[w]
[w]i
)β)
+ [u]cont (5.34)
ave [u]cont le déplaement permanent dû à la ontratane au ours des yles.
Cette ériture, dans laquelle on déompose le déplaement relatif normal dû
au isaillement en deux parties, n'a pas de réel sens physique, mais permet de
prendre en ompte séparément la dilatane du joint au ours du isaillement
et la ontratane de elui-i lorsque le déplaement relatif tangentiel est nul.
La gure 5.10 présente trois évolutions possibles de la ontratane au pas-
sage par un déplaement relatif tangentiel nul, en fontion des niveaux du
travail de isaillement et de la ontrainte normale. Soit on onsidère que la
ontratane dùe a un déplaement relatif tangentiel nul est indépendante de
la ontrainte normale et n'est fontion que du travail de isaillement Ws (as
(a)), soit on déide que la ontratane dùe a un déplaement relatif tangen-
tiel nul est également fontion roissante de la ontrainte normale (as (b)),
ou déroissante (as ()).
Fig. 5.10  Evolution possible de la ontratane sous yles au passage par
un déplaement relatif tangentiel nul en fontion du travail de isaillement et
de la ontrainte normale, d'après Armand [3℄
Armand [3℄ a présenté une première approhe de e phénomène, e qui ex-
plique qu'il ait hoisi une évolution indépendante de la ontrainte normale.(gure
5.10a). Cette approhe néessite seulement l'introdution de deux nouveaux
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paramètres, alors que les autres approhes sont plus omplexes. La forme du
déplaement relatif normal représentant la ontratane est donnée par l'équa-
tion (5.35).
[u]cont = [u]df
(
1− 2−
Ws
Wsf
)
(5.35)
Ave [u]df ontratane maximale ([u]df ≤ 0 ), etWsf énergie néessaire pour
atteindre une ontratane égale à la moitié de la ontratane maximale.
Le déplaement relatif normal en isaillement est alors de la forme :
[u]σn=Cte = [w]i. tan(i).
(
1− 10−
(
[w]
[w]i
)β)
+ [u]df
(
1− 2−
Ws
Wsf
)
(5.36)
La prise en ompte de la ontratane sous yles, est eetuée par l'intermé-
diaire de deux nouveaux paramètres, [u]df la ontratane maximale ([u]df ≤ 0
) et Wsf néessaire pour atteindre une ontratane égale à la moitié de la
ontratane maximale. Cette modiation aete seulement dans la loi de
Divoux le déplaement relatif normal du joint lié au isaillement. On peut
remarquer qu'en utilisant [u]df égal à zéro, il n'y a pas de ontratane perma-
nente sous yles et le modèle est alors équivalent au modèle de Divoux. La
gure 5.11 montre l'eet de la prise en ompte de la ontratane au passage
par un déplaement relatif tangentiel nul, par rapport au modèle initial de
Divoux. La ontratane globale du joint est plus importante.
Fig. 5.11  Modélisation du déplaement relatif normal des joints roheux sur
hemin de isaillement diret ylique à ontrainte normale onstante (4.75
MPa),(a)-Modèle de Divoux modié ave prise en ompte de la ontratane
sous yles pour un déplaement relatif tangentiel nul, (b)-Modèle de Divoux
initial, d'après Armand [3℄ .
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5.5 Le modèle hydroméanique
Nous pouvons partager les éléments du tenseur hydroméanique (équation
5.12), en quatre diérents groupes, la partie méanique, la ouplage méanique-
hydraulique, l'hydraulique et le ouplage hydraulique-méanique (gure 5.12).
Dans les paragraphes suivants nous présentons es quatre parties.
Fig. 5.12  Les éléments du tenseur hydroméanique.
5.5.1 Loi onstitutive méanique et ouplage méanique-
hydraulique
Le omportement méanique est insensible au gradient hydraulique.
∂σn
∂( ∂p
∂x
)
=
∂σn
∂(∂p
∂y
)
=
∂τ
∂( ∂p
∂x
)
=
∂τ
∂(∂p
∂y
)
= 0. (5.37)
La relation entre ontrainte normale totale (σn), ontrainte normale eetive
(σ
′
n) et pression de uide (p) obéit à la loi de Biot, soit inrémentalement :
dσn = dσ
′
n + bdp (5.38)
Ave b oeient de Biot, ou dans le as du postulat de Terzaghi, b = 1, e
qui implique :
dσn =
∂σ
′
n
∂[u]
d[u] +
∂σ
′
n
∂[w]
d[w] + bdp (5.39)
Et fait apparaître les rigidités intergranulaires :
Dnn =
∂σ
′
n
∂[u]
Dns =
∂σ
′
n
∂[w]
(5.40)
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De même, un inrément de ontrainte de isaillement est produit par l'in-
rément de solliitation selon la relation :
dτ =
∂τ
∂[u]
d[u] +
∂τ
∂[w]
d[w] +
∂τ
∂p
dp (5.41)
où
Dsn =
∂τ
∂[u]
Dss =
∂τ
∂[w]
(5.42)
sont des rigidités intergranulaires.
La dérivée partielle
∂τ
∂p
est nulle dans le as où l'inrément dp ne onduit
pas à une sortie de surfae limite du point image du veteur ontrainte eetif
( gure 5.13, as 1,2,3). Par ontre, dans le as ontraire (gure 5.13, as 4) :
∂τ
∂p
= btan(δ) (5.43)
Fig. 5.13  Eet d'une variation de pression de uide sur la ontrainte de
isaillement ourante
Nous utiliserons le fateur β pour résumer es 4 as :
∂τ
∂p
= βbtan(δ)
ave β = 0 si l'état méanique eetif initial du joint est éloigné de la plastiité
eu égard au hemin inrémental atuel, et β = 1 dans le as ontraire.
Les quatre rigidités intergranulaires préédentes peuvent être déterminées
selon plusieurs formulations, les plus ourantes sont la formulation élastoplas-
tique et la formulation inrémentalement non linéaire.
Dans les modèles inrémentaux méaniques présentés dans la littérature
(Leihnitz (1985), Heuze et al. (1982), Saeb et Amadei (1992), Benjelloun et al.
(1990) ), l'inrément de veteur ontrainte (dσ) est lié à l'inrément de veteur
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déplaement relatif (d[u]) par l'intermédiaire d'une matrie onstitutive (D),
dont les oeients sont expliites et déterminés à partir de diérents essais
de laboratoire. (
dσn
dτ
)
= D
(
d[u]
d[w]
)
Les modèles développés es dernières années sont de plus en plus omplet
et permettent de modéliser le omportement des joints ave de plus en plus de
préision, pourvu que les paramètres soient orretement identiés.
La formulation plus détaillée du modèle de Divoux que nous utilisons (pa-
ragraphe 5.4) est dérite dans les thèses de Divoux [30℄ et Armand [3℄. Pour
formuler les équations onstitutives, il est néessaire de dénir les non linéari-
tés inrémentales, les paramètres d'histoire et d'état, les formulations retenues,
et enn, les expressions analytiques empiriques permettant de traduire les va-
riations de ertains paramètres.
Nous rappelons (paragraphe 5.4.4) que dans le modèle de Divoux [30℄, la
dégradation méanique d'un joint est reliée aux variables d'histoire Wn et Ws
(la gure 5.4) : {
dWn = −σn.d[u] si σn.d[u] ≤ 0
dWn = 0 si σn.d[u] > 0
(5.44)
Wn : fontion toujours roissante, énergie de ompression du joint. Wn a
toujours pour eet de "fermer" les vides du joint.
dWs = τ.d[w] (5.45)
Ws : fontion roissante ou déroissante, mais le plus souvent roissante,
énergie de isaillement du joint. L'inuene de Ws peut être d'"ouvrir" ou de
"fermer" les vides du joint.
L'énergie Wn est utilisée pour gérer les variations d'ouverture méanique
du joint en ompression pure. L'énergie Ws permet de modéliser les variations
de résistane du joint, ainsi que l'évolution de sa dilatane, en fontion de
l'histoire subie.
Le modèle de Divoux(équation 5.28) a été modié par Armand [3℄ an de
prendre en ompte le déplaement relatif normal irréversible lors de yles.
(
dσ
′
n
dτ
)
=
1
∂[u][w]=Cte
∂σ
′
n
+
∂[u]
σ
′
n=Cte
∂σ
′
n
[
0 1
∂[u][w]=Cte
∂σ
′
n
+
∂[u]
σ
′
n=Cte
∂σ
′
n
1+Rc
2
∂τc
∂σ
′
n
]
.
[
0 1+Rc
2
∂τc
∂[w]
+ 1−Rc
2
∂τd
∂[w]
1 −∂[u]σ′n=Cte
∂[w]
](
d[u]
d[w]
)
(5.46)
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5.5.2 Loi onstitutive hydraulique et ouplage hydraulique-
méanique
La loi onstitutive hydraulique est d'abord basée sur la loi de Dary liant le
veteur vitesse débitante V au tenseur perméabilité K et au veteur gradient
hydraulique grad(h) :
V = −K grad(h) (5.47)
En faisant intervenir l'ouverture hydraulique du joint e et en supposant
homogène le plan du joint horizontal (grad(z) = 0), le veteur débit de uide
transitant à travers le joint s'érit :
q = V ∗ e ∗ 1 = −K e grad(h) = −t grad(z + p
γw
) = − 1
µw
T grad(p)
q = −
(
1
µw
)
T grad(p) (5.48)
ave
 t : tenseur de transmissivité du joint
 T : tenseur de transmissivité intrinsèque du joint (indépendant du uide
perolant)
 γw : poids volumique du uide interstitiel
 µw : visosité dynamique du uide interstitiel
On suppose la transmissivité isotrope :
T =
[
Tx 0
0 Ty
]
=
[
T 0
0 T
]
(5.49)
Dans ette partie nous présentons la forme inrémentale du débit traversant
le joint selon l'équation 5.48.
q + dq = −
(
1
µw
)
(T + dT ) grad(p+ dp)
= −
(
1
µw
)
(T + dT ) (grad(p) + grad(dp))
= −
(
1
µw
)(
T grad(p) + T grad(dp) + dT grad(p) + dT grad(dp)
)
q + dq = −
(
q + T grad(dp) + dT grad(p) + dT grad(dp)
)
(5.50)
dq = −
(
1
µw
)(
T grad(dp) + dT grad(p) + dT grad(dp)
)
(5.51)
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dq ∼= −
(
1
µw
)(
T grad(dp) + dT grad(p)
)
(5.52)
Les variables dépendantes sont dp, d( ∂p
∂x
), d(∂p
∂y
), d[u], d[w], dσn, dτ , dqx et
dqx et les variables histoires sont dWn et dWs.
On peut onstater, d'après les résultats d'essais hydroméaniques de dié-
rents auteurs (Olsson [85℄, Hans [50℄), que la transmissivité du joint roheux
est fontion du niveau de ontrainte normale et tangentielle, de la résistane
d'éponte du joint (JCS), de la rugosité du joint (JRC), de l'énergie spéique
normale imposée sur le joint et de l'énergie spéique de isaillement imposée
sur le joint, ainsi que de la pression d'eau injetée.
T = T (σ
′
n,W
′
n, τ,Ws, p, JCS, JRC) (5.53)
Pour notre modèle inrémental non linéaire, nous hoissions la relation sui-
vante pour dénir la transmissivité du joint roheux :
T = T (σ
′
n,W
′
n, τ,Ws, p) (5.54)
Nous savons que l'identité d'Euler pour les fontions de plusieurs variables
de degré 1 s'érit :
∀ x, y, z, · · · ∈ ℜ × ℜ : df(x, y, z, · · · ) = ∂f
∂x
dx+
∂f
∂y
dy +
∂f
∂z
dz + · · ·
où les dérivées partielles
∂f
∂x
,
∂f
∂y
et
∂f
∂z
sont des fontions homogènes de degré 0.
Nous obtenons alors la relation suivante pour la variation de transmissivité
du joint roheux :
dT =
∂T
∂σ′n
dσ
′
n +
∂T
∂W ′n
dW
′
n +
∂T
∂τ
dτ +
∂T
∂Ws
dWs +
∂T
∂p
dp (5.55)
Nous savons par ailleurs que :

dσ
′
n =
∂σ
′
n
∂[u]
.d[u] + ∂σ
′
n
∂[w]
.d[w] = Dnnd[u] +Dnsd[w]
dW
′
n = σ
′
n.d[u]
dτ = ∂τ
∂[u]
.d[u] + ∂τ
∂[w]
d[w] = Dsnd[u] +Dssd[w]
dWs = τd[w]
(5.56)
A partir de la relation 5.56 et de l'équation 5.55, nous sommes onduit à :
dT =
∂T
∂σ′n
(Dnnd[u] +Dnsd[w]) +
∂T
∂Wn′
σ
′
n.d[u]
+
∂T
∂τ
(Dsnd[u] +Dssd[w]) +
∂T
∂Ws
τd[w] +
∂T
∂p
dp (5.57)
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dT =
(
∂T
∂W ′n
σ
′
n +
∂T
∂σ′n
Dnn +
∂T
∂τ
Dsn
)
d[u] +
(
∂T
∂σ′n
Dns +
∂T
∂Ws
τ
+
∂T
∂τ
Dss
)
d[w] +
∂T
∂p
dp (5.58)
Pour plus de simpliité, nous hoisissons les paramètres A et B :

A = ∂T
∂W
′
n
σ
′
n +
∂T
∂σ
′
n
Dnn +
∂T
∂τ
Dsn
B = ∂T
∂σ
′
n
Dns +
∂T
∂Ws
τ + ∂T
∂τ
Dss
(5.59)
Don l'inrément de transmissivité s'exprime par la relation suivante :
dT = Ad[u] +Bd[w] +
∂T
∂p
dp (5.60)
Nous ajoutons l'équation 5.60 dans l'équation 5.52 :

dqx = −
(
1
µw
)(
Td( ∂p
∂x
) + (Ad[u] +Bd[w] + ∂T
∂p
dp) ∂p
∂x
)
dqy = −
(
1
µw
)(
Td(∂p
∂y
) + (Ad[u] +Bd[w] + ∂T
∂p
dp)∂p
∂y
) (5.61)
Les formules préédentes peuvent également s'érire sous la forme :

dqx = −
(
1
µw
)(
A ∂p
∂x
d[u] +B ∂p
∂x
d[w] + ∂T
∂p
∂p
∂x
dp+ Td( ∂p
∂x
)
)
dqy = −
(
1
µw
)(
A∂p
∂y
d[u] +B ∂p
∂y
d[w] + ∂T
∂p
∂p
∂y
dp+ Td(∂p
∂y
)
) (5.62)
5.5.3 Forme matriielle de la loi onstitutive hydroméa-
nique
Finalement, ompte tenu des hypothèses indiquées, la loi onstitutive hy-
droméanique du joint s'établit à l'aide des relations 5.39, 5.41 et 5.62 :


dσn
dτ
dqx
dqy

 =


Dnn Dns b 0 0
Dsn Dss βbtan(δ) 0 0
− 1
µw
A ∂p
∂x
− 1
µw
B ∂p
∂x
− 1
µw
∂T
∂p
∂p
∂x
− 1
µw
T 0
− 1
µw
A∂p
∂y
− 1
µw
B ∂p
∂y
− 1
µw
∂T
∂p
∂p
∂y
0 − 1
µw
T




d[u]
d[w]
dp
d( ∂p
∂x
)
d(∂p
∂y
)


(5.63)
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Dans une première étape, nous onsidérons que l'eau est inompressible, et
don
∂T
∂p
égale zéro .


dσn
dτ
dqx
dqy

 =


Dnn Dns b 0 0
Dsn Dss βbtan(δ) 0 0
− 1
µw
A ∂p
∂x
− 1
µw
B ∂p
∂x
0 − 1
µw
T 0
− 1
µw
A∂p
∂y
− 1
µw
B ∂p
∂y
0 0 − 1
µw
T




d[u]
d[w]
dp
d( ∂p
∂x
)
d(∂p
∂y
)


(5.64)
Il onvient maintenant de formuler les paramètres i-dessus et leurs varia-
tions, à partir des essais hydroméaniques disponibles.
5.6 Formulation des résultats expérimentaux et
identiation des paramètres hydrauliques
Si l'on néglige la ompressibilité de l'eau, aux troisième et quatrième lignes
du tenseur hydroméanique (équation 5.63) la réponse en inrément de débit
est due à trois ontributions, elles du déplaement relatif normal, du dépla-
ement relatif tangentiel et du gradient hydraulique de l'interfae du joint.

dqx = −
(
1
µw
) (
A ∂p
∂x
d[u] +B ∂p
∂x
d[w] + Td( ∂p
∂x
)
)
dqy = −
(
1
µw
)(
A∂p
∂y
d[u] +B ∂p
∂y
d[w] + Td(∂p
∂y
)
) (5.65)
La ontribution liée aux variations du déplaement relatif normal et du
déplaement relatif tangentiel dépend respetivement de l'énergie spéique
normale imposée et de l'énergie spéique de isaillement ommuniquée au
joint, (réversible + irréversible) dans le as d'un isaillement. Comme indiqué
i-dessus, nous avons hoisi de séparer l'énergie en énergie normale et énergie
du isaillement (équation 5.66), ar la transmissivité hydraulique d'un joint est
toujours une fontion déroissante de l'énergie normale tandis qu'elle est une
fontion déroissante ou roissante (dans le as de la dilatane) de l'énergie
de isaillement. L'approhe utilisant l'énergie est intéressante ar elle permet
de prendre en onsidération des hemins de solliitation variés (par exemple
isaillement à ontrainte normale onstante ou à rigidité normale imposée).
On onstate que la transmissivité du joint roheux est fontion du niveau de
ontrainte normale (σ
′
n), de l'énergie spéique normale imposée (W
′
n), de la
ontrainte de isaillement τ et de l'énergie spéique de isaillement imposée
sur le joint (Ws), soit en séparant les ontributions :
T (σ
′
n,W
′
n, τ,Ws) = f(σ
′
n,W
′
n) + g(τ,Ws) (5.66)
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Au paragraphe suivant nous allons présenter les fontions f(σ
′
n,W
′
n) et
g(τ,Ws).
5.6.1 Formulation analytique des variations de transmis-
sivité sur hemin de ompression en fontion de la
ontrainte normale et de l'énergie spéique nor-
male pour les joints roheux
Comme nous l'avons indiqué, il existe une relation entre la ontrainte nor-
male et l'énergie spéique normale et la transmissivité. Pour ela, les ourbes
de transmissivité en fontion de l'énergie spéique normale des essais de om-
pression simple (Hans [50℄) sont traés, par exemple l'essai 2σ2 est montré à
la gure 5.14.
Fig. 5.14  Variations de la transmissivité intrinsèque en fontion de la
ontrainte normale eetive, et de l'énergie spéique normale imposée pour
l'essai 2σ2 (ompression simple), sur une réplique de joint de type 2 (réalisé
par Hans [50℄).
La ourbe la plus prohe du résultat obtenu, traduisant les irréversibilités
en harge-déharge, est de type :
Tn = f(σ
′
n,W
′
n) =
Tn0(
1 + σ
′
n
σ
′
n0
)ξ (
1 + W
′
n
W
′
n0
)ζ (5.67)
où
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Essai σ
′
n0(MPa) ξ W
′
n0 (kJ/m
2) ζ
1σ1 4.0 1.0 0.40 1.75
1σ2 8.0 1.0 0.50 2.10
2σ1 3.0 1.2 0.40 1.25
2σ2 3.0 1.0 1.20 1.10
Tab. 5.1  Paramétres de formulation analytique de hemin de ompression
simple
 Tn0 : transmissivité orrespondant à une ontrainte normale très faible.
 σ
′
n0, W
′
n0, ξ, ζ : paramètres empiriques.
Comme nous l'avons vu, dans le modèle de Divoux modié, la variable
d'histoire W
′
n est une fontion toujours roissante. En harge, la ontrainte et
l'énergie spéique normale augmentent ; par ontre en déharge la ontrainte
diminue mais l'énergie spéique normale reste onstante en raison de sa dé-
nition. C'est la raison pour laquelle nous l'avons utilisée an de prendre en
ompte les hystérésis en déharge. Les paramètres hydrauliques orrespondant
aux quatre essais hydroméaniques en ompression simple sont présentés au
tableau 5.1.
5.6.2 Formulation analytique des variations de transmis-
sivité sur hemin de isaillement diret à ontrainte
normale onstante en fontion de la ontrainte de
isaillement et de l'énergie spéique imposée de
isaillement pour les joints roheux
L'équation 5.66 implique que la transmissivité du joint roheux est somme
du l'eet de déplaement relatif normal du joint (équation 5.67) et de son
déplaement relatif tangentiel. Don, dans les essais eetués par Hans [50℄,
la transmissivité mesurée, est somme des deux eets préédents. Ainsi, an
de traer les ourbes de transmissivité due au déplaement relatif tangentiel
(T |[w]) en fontion de la ontrainte de isaillement et de l'énergie spéique
imposée de isaillement, nous utilisons l'équation 5.68. Dans ette formule
Tn est alulée par l'équation 5.67, et T |total est le résultat issu des essais
hydroméaniques.
T |[w] = T |total − Tn (5.68)
Sur la gure 5.15, les ourbes de transmissivités totale, du déplaement
relatif normal et du déplaement relatif tangentiel, sont traées en fontion de
l'énergie spéique imposée de isaillement. Il est évident que dans la phase de
dilatane, la transmissivité due au déplaement relatif normal est plus grande
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que la transmissivité total, et don la valeur orrespondant à la transmissivité
due au déplaement relatif tangentiel est négative.
Fig. 5.15  Variation de la transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie
spéique imposée de isaillement pour l'essai 1τ1 (isaillement à ontrainte
normale onstante σn= 4MPa), sur une réplique de joint de type 1 (réalisé par
Hans [50℄).
L'originalité de la formulation atuelle onsiste à séparer la variation de
transmissivité du joint en trois parties. La première (F (Ws)) est fontion de
l'énergie spéique imposée de isaillement (Ws) et orrespond à une faible
dégradation des épontes durant la solliitation (ontratane-dilatane).La se-
onde (G(Ws)), également fontion de Ws , prend en ompte la dégradation
des aspérités (ontratane). La troisième (H(τ)) fontion de la ontrainte de
isaillement τ , permet de prendre tout partiulièrement en ompte la forte
inuene du hangement du sens de la solliitation. On a alors :
g(τ,Ws) =
1
H(τ)
10F (Ws)+G(Ws) (5.69)
Pour s'assurer que la fontion passe par l'origine du graphe, nous utilisons
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l'expression suivante de l'équation 5.69.
g(τ,Ws) =
1
H(τ)
(10F (Ws)+G(Ws) − Ts0) (5.70)
ave Ts0 : transmissivité orrespondant à la ne de phase de ompression de
joint roheux.
Fig. 5.16  Variation de la transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie
spéique imposée de isaillement pour l'essai 2τ1 (isaillement à ontrainte
normale onstante σn= 4MPa), sur une réplique de joint de type 1 (réalisé par
Hans [50℄).
5.6.2.1 Formulation pour la variation de transmissivité sans dégra-
dation des épontes roheuses :
La gure 5.16 montre la variation de la transmissivité en fontion de l'énergie
spéique imposée de isaillement (Ws) pour un essai à ontrainte normale
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onstante lorsqu'il n'y a pas de dégradation durant le isaillement. Après une
hute de la transmissivité initiale, jusqu'à un minimum, on observe un palier.
An de dénir ette évolution, nous utilisons l'équation suivante omprenant
4 paramètres A, B, C et D.
F (Ws) = Log(Ts0)− AWse−BWs + CTanh(DWs) (5.71)
Fig. 5.17  Variation de la transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie
spéique imposée de isaillement pour l'essai 1τ4 (isaillement à ontrainte
normale onstante σn= 4MPa), sur une réplique de joint de type 1 (réalisé par
Hans [50℄).
5.6.2.2 Formulation pour la variation de transmissivité due à la
dégradation des épontes roheuses :
La gure 5.17 montre la variation de la transmissivité en fontion de Ws
quand il y a dégradation des épontes. Pour dérire ette évolution, nous utili-
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sons l'équation suivante omprenant 2 paramètres E et F.
G(Ws) =
EW 2s
W 2s + F
2
(5.72)
5.6.2.3 Formulation pour la variation de transmissivité due à un
hangement de sens de solliitation :
An de prendre en ompte le hangement de sens de solliitation qui a un
eet important sur la variation de la transmissivité, nous proposons la fontion
suivante omprenant 2 paramètres τpic et γ.
H(τ) =
1
(1− ( τ
τpic
))γ
(5.73)
En ombinant les équations 5.71 , 5.72 et 5.73 dans l'équation 5.70 ,nous
arrivons à l'équation suivante (équation 5.74) :
g(τ,Ws) =
1
(1− ( τ
τpic
))γ
(
10
(log(Ts0)−AWse−BWs+CTanh(DWs)+
EW2s
W2s +F
2 ) − Ts0
)
(5.74)
5.7 Dérivées partielles de transmissivité pour uti-
lisation dans la loi hydroméanique inré-
mentalement non linéaire
An d'utiliser les équations 5.68, 5.74 dans la loi hydroméanique inrémen-
tale non linéaire nous alulons la diérentielle de la transmissivité par rapport
aux variables σ
′
n, W
′
n dans l'équation 5.68 et par rapport aux variables τ , Ws
dans l'équation 5.74 .
dT =
∂f(σ
′
n,W
′
n)
∂σ′n
dσ
′
n+
∂f(σ
′
n,W
′
n)
∂W ′n
dW
′
n+
∂g(τ,Ws)
∂τ
dτ+
∂g(τ,Ws)
∂Ws
dWs (5.75)
f(σ
′
n,W
′
n) =
Tn0
(1 + σ
′
n
σ
′
n0
)ξ(1 + W
′
n
W
′
n0
)ζ
∂f(σ
′
n,W
′
n)
∂σ′n
=
−ξTn0
σ
′
n0(1 +
σ
′
n
σ
′
n0
)ξ+1(1 + W
′
n
W
′
n0
)ζ
(5.76)
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∂f(σ
′
n,W
′
n)
∂W ′n
=
−ζTn0
W
′
n0(1 +
σ
′
n
σ
′
n0
)ξ(1 + W
′
n
W
′
n0
)ζ+1
(5.77)
g(τ,Ws) =
1
(1− ( τ
τpic
))γ
(
10
(log(Ts0)−AWse−BWs+CTanh(DWs)+
EW2s
W2s +F
2 ) − Ts0
)
(5.78)
∂g(τ,Ws)
∂τ
=
γ
τpic(1− ( ττpic ))γ+1
(
10
(log(Ts0)−AWse−BWs+CTanh(DWs)+
EW2s
W2s +F
2 ) − Ts0
)
(5.79)
∂g(τ,Ws)
∂Ws
=
1
(1− ( τ
τpic
)γ)
(
10
(log(Ts0)−AWse−BWs+CTanh(DWs)+
EW2s
W2s +F
2 )
)
∗ Ln(10)
∗
(
−Ae−BWs + ABWse−BWs + CD(1− Tanh2(DWs) + 2EF
2Ws
(W 2s + F
2)2
)
(5.80)
5.8 Conlusions
Ce hapitre propose don une formulation générale d'une loi onstitutive
hydroméanique pour joints roheux. En eet, le modèle ainsi onstruit pré-
sente un ensemble omplet d'équations permettant de dérire le omportement
hydroméanique d'une frature sous ontraintes normales et sous ontraintes
de isaillements.
Nous avons présenté le modèle onstitutif inrémental non linéaire de Di-
voux modiée et nous avons fait une approhe inrémental à l'aide de la formule
de Dary, de point de vue hydraulique, pour développer une modèle hydromé-
anique inrémental non linéaire.
Nous avons par ailleurs mis en évidene une relation entre la transmissivité
et la ontrainte normale et l'énergie normale imposée pour une solliitation
en ompression simple et ainsi que une relation plus générale entre la trans-
missivité et la ontrainte normale, l'énergie normale imposée, la ontrainte
de isaillement et l'énergie de isaillement imposée pour une solliitation de
isaillement.
En hapitre suivante nous allons utiliser e modèle hydroméanique an de
modéliser divers essais de ompression simple et de isaillement, en diérentes
hemin de solliitation pour la valoriser.
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CHAPITRE 6
Comparaison entre résultats expérimentaux et
modélisation onstitutive du omportement
hydroméanique des joints roheux
6.1 Struture de e hapitre
Ce hapitre est onstitué d'appliations de la loi hydroméanique inrémen-
talement non linéaire pour joints roheux, déterminée au hapitre préèdent,
sur divers hemins de solliitation. D'abord, les hemins de solliitation, le long
desquels nous avons développé la loi hydroméanique inrémentale non linéaire,
vont être validés. Les hemins de ompression simple et de isaillement diret à
ontrainte normale onstante sont les hemins prinipaux de notre loi. Ensuite
nous allons simuler d'autres hemins sur lesquels nous pouvons faire des essais
lassiques, omme le hemin de isaillement diret à rigidité normale imposée
et le hemin de isaillement diret à volume onstant. Enn nous verrons les
résultats de modélisation de hemins plus omplexes dans lesquels nous aurons
des yles de harge-déharge.
6.2 Organigramme général d'intégration numé-
rique du modèle hydroméanique inrémen-
tale non linéaire (LHMIN)
Nous présentons à la gure 6.1 proédure de fontionnement et d'intégra-
tion numérique du modèle hydroméanique inrémentale non linéaire sous le
voable LHMIN (Loi HydroMéanique Inrémentale Non linéaire), pour le as
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général où le hemin n'a rien partiulier.
Le modèle dont les équations onstitutives sont exposées au hapitre 5 a été
programmée par FORTRAN. Par ailleurs, et outil a permis de valider er iden-
tier le modèle sur diérents hemins et de aluler les réponses inrémentales
orrespondant a divers états.
6.3 Modélisation hydroméanique d'un essai de
ompression simple (harge-déharge)
Les hemins de ompression hydroméanique fait partie des hemins d'iden-
tiation. La modélisation a été réalisée par l'intégration de loi hydroméanique
en ompression simple. L'identiation du modèle sur des hemins de ompres-
sion a été réalisée à partir des résultats expérimentaux de Hans [50℄. Hans a
réalisé des essais de ompression simple sur des répliques en mortier de joints
roheux artiiels de granite (70x70 mm). Ces essais de ompression ont été
réalisés à une ontrainte normale maximale de 10 MPa (gure 6.2a). L'éoule-
ment est radial depuis un orie de 5 mm de diamètre et jusqu'à une pression
maximale de 1.5 MPa (gure 6.2b).
Les paramètres du modèle sont déterminés à partir de l'essai méanique
(tableau 6.1) et hydraulique (tableau 6.2).
D'une part, le modèle reproduit assez bien le omportement méanique en
harge et déharge (gure 6.3a), mais d'autre part, à ontrainte normale faible
(mois de 6 MPa), le modèle reproduit bien le omportement hydraulique en
harge et déharge hydraulique. Mais à ontrainte normale plus élevée (plus de
6 MPa), la transmissivité diminue plus que ne le prévoit le modèle laminaire,
et don le modèle surestime la valeur de débit volumique passant par la joint
par rapport au débit volumique d'expériene. Les résultats de modélisation
d'autres essais hydroméaniques en ompression simple (réalisé par Hans [50℄)
sont présentés au annexe C.
Caratéristiques
normales
kn0(Pa/m) 7.26× 109
[un]m(mm) 1.20
[un]0(mm) 1.00
cn(Pa
−1.m−1) 1.5× 10−4
Tab. 6.1  Paramètres méanique de la modélisation d'essai hydroméanique
de ompression simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ1, réalisé par Hans
[50℄ (f. formule 5.25).
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Fig. 6.1  Organigramme général de fontionnement et d'intégration numé-
rique du modèle hydroméanique inrémentale non linéaire.
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(a)
(b)
Fig. 6.2  Programme de hargement, essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ1, (réalisé par Hans [50℄ réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) hemin de ontrainte, (b) pression
d'injetion imposée.
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(a)
(b)
Fig. 6.3  Modélisation onstitutive d'essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ1, (réalisé par Hans [50℄, réplique
en mortier de iment, éoulement "radial"), (a) déplaement relatif normal
en fontion de la ontrainte normale, (b) débit volumique d'eau injetée en
fontion de la pression d'injetion.
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Caratéristiques
hydraulique
Tn0(m
3) 6.04× 10−14
σn0(MPa) 8.0
ξ 1.0
Wn0(Pa.m.m
−2) 1000.0
ζ 1.0
Tab. 6.2  Paramètres hydraulique de la modélisation d'essai hydroméanique
de ompression simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ1, réalisé par Hans
[50℄ (f. formule 5.67).
Fig. 6.4  Réponse du modèle sur hemin à ompression simple ave une
variation de ±10% de paramètre Tn0.
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6.3.1 Etude de sensibilité d'un essai de ompression simple
Les gures 6.4, 6.5 et 6.6 montrent les résultats d'une rapide étude de sen-
sibilité des diérents paramètres du modèle sur hemin de ompression simple
présentés en paragraphe 6.3, le but étant de mieux appréhender le rle respetif
de haun.
Fig. 6.5  Réponse du modèle sur hemin à ompression simple ave une
variation de ±10% de paramètre σn0 et ξ.
Fig. 6.6  Réponse du modèle sur hemin à ompression simple ave une
variation de ±10% de paramètre Wn0 et ζ.
La transmissivité initiale Tn0 va inuer sur la valeur de débits travers du
joint. On l'ajuste sur le pente initiale de la ourbe (gure 6.4).
L'inuene de la ontrainte normale initiale et ξ des indentations se fait prin-
ipalement sentir sur le hemin à ompression simple (gure 6.5). La ontrainte
normale initiale et ξ vont agir sur la valeur de débit dans deux sens diérene.
191
Comparaison entre résultats expérimentaux et modélisation onstitutive du
omportement hydroméanique des joints roheux
La pente des ourbes pour les variations de ±10% sont parfaitement dans deux
otés de la valeur initiale.
L'inuene des paramètres ontrainte normale initiale et ξ respetivement
sont la même que les paramètres énergie normale initiale et ζ (gure 6.5).
6.4 Modélisation hydroméanique d'un essai de
isaillement diret à ontrainte normale onstante
(harge-déharge)
Les hemins de isaillement diret à ontrainte normale onstante fait partie
des hemins d'identiation du modèle. La modélisation a été réalisée par
intégration de la loi hydroméanique inrémentale non linaire en isaillement
à ontrainte normale onstante.
Une réplique de joint en mortier (70x70 mm) est isaillée à ontrainte nor-
male onstante (4 MPa). Un demi-yle (harge-déharge) a été eetué ave
des déplaements relatifs tangentiels extrêmes de 6 mm (gure 6.7a). La pres-
sion maximale dans le joint a été de 2.5 MPa (gure 6.7b). Les tableaux 6.3
et 6.4 résument les paramètres utilisés dans la modélisation. Pour aratéris-
tiques de omportement en ompression nous utilisons les paramètres qui ont
été présentés au paragraphe 6.3.
La gure 6.8a traduit le omportement en isaillement obtenu expérimen-
talement par Hans et elui qui a été alulé par notre modèle. Expérimentale-
ment, il y a déroissane de la ontrainte de isaillement après le pi, le modèle
permet de simuler e type d'évolution de la ontrainte de isaillement qui est
très prohe du résultat expérimental. L'évolution du déplaement relatif nor-
mal alulé est présentée gure 6.8b et peut être omparée à la mesure. Il y a
une bonne onordane entre le modèle onstitutif et les résultats expérimen-
taux.
Comparons maintenant les résultats expérimentaux et les résultats de la mo-
délisation onstitutive de la partie hydraulique de l'essai. La omparaison des
résultats expérimentaux et onstitutifs de transmissivité, obtenus pour l'essai
de isaillement à ontrainte normale onstante est présentée à la gure 6.9a.
On remarque tout d'abord, un relatif bon aord entre les résultats expéri-
mentaux et onstitutifs sauf en termes énergie (gure 6.9b) orrespondant au
déplaement relatif tangentiel de ontratane maximale. On onstate la rela-
tive mauvaise orrespondane des résultats en termes de ontratane du joint.
Par ontre la transimissivité au début et à la n de l'essai ave une dégradation
importante sont bien modélisés.
Nous allons à présent omparer les débits et les pressions mesuré ave eux
alulés onstitutivement. La gure 6.9b présente les débits mesurés et alulés
au ours de l'étape de hargement tangentielle de l'essai hydroméanique de
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Caratéristiques
du isaillement
Ksc(Pa.m
−1) 2.44× 1010
Ksd(Pa.m
−1) 9.02× 109
δr (°) 39.0
ar(Pa) 0.265
[w]r(mm) 3.0
δc (°) 36.5
ac(Pa) 0.08
[w]c(mm) −0.50
As 0.287
cs(Pa
−1.m−1) 2.0× 10−6
Caratéristiques
de la dilatane
i0 (°) 7.75
[w]i(mm) 20
Ws0(Pa.m) 5× 104
σn0(Pa) 4× 106
Wsf (Pa.m) 8× 104
[u]df (m.m) −0.35
Tab. 6.3  Paramètres méaniques de l'essai hydroméanique de isaillement
sur la réplique en mortier de joint de type 1, 1τ1, réalisé par Hans [50℄.
isaillement à ontrainte normale onstante 1τ1 sur la réplique en mortier de
joint de type 1. On onstate à la fois une bonne et une mauvaise orrespondane
des résultats.
D'un point de vue quantitatif, on remarque immédiatement en omparant
es deux ourbes, que l'on retrouve l'éart important entre les débits alulés
et expérimentaux aux pressions élevées. Cet éart vient du hangement du
régime d'éoulement, de laminaire à turbulent, e qui diminue la transmissivité
au ours de la roissane de la pression.
La première situation à déplaement relatif nul présente des résultats quan-
titatifs assez onformes entre la modélisation onstitutive et l'expériene. Par
ontre, on remarque que pour des déplaements relatifs tangentiels plus im-
portants, les évolutions sont peu omparables.
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(a)
(b)
Fig. 6.7  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaillement
sur la réplique de joint de type 1, 1τ1, (réalisé par Hans [50℄, réplique en mortier
de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion de pas de
alule, (b) harge hydraulique en fontion de pas de alul.
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(b)
(a)
Fig. 6.8  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, 1τ1, (réalisé par Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) ontrainte tangentielle en fontion du déplaement
relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du déplaement re-
latif tangentiel.
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(a)
(b)
Fig. 6.9  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, (réalisé par 1τ1, Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) transmissivité intrinséque en fontion l'énergie totale,
(b) débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
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Caratéristiques
hydraulique
Ts0(m
3) 1.5× 10−16
A 2.18
B 0.287
C 2.80
D 0.95
E −6.0
F 60.0
τpic(Pa) 4.0× 106
γ 0.10
Tab. 6.4  Paramètres hydrauliques de l'essai hydroméanique de isaillement
sur la réplique en mortier de joint de type 1, 1τ1, réalisé par Hans [50℄.
6.5 Modélisation hydroméanique (validation) d'un
essai de isaillement diret à rigidité nor-
male imposée (solliitation monotone)
On montre dans e paragraphe que le modèle permet, à partir d'un jeu
de paramètres dénis pour des hemins de isaillement à ontrainte normale
onstante (CNC) et pour un hemin de ompression simple, de simuler le om-
portement d'un de es joints, sur hemins de isaillement à rigidité normale
imposée (KNC). Olsson a réalisé des essais hydroméaniques de ompression
simple et de isaillement CNC et KNC sur des joints naturels de granite et des
répliques en mortier de es mêmes joints. Dans e paragraphe nous modélisons
les essais de isaillement à rigidité normale imposée réalisées sur les joints na-
turels de granite (C39). Les essais de isaillement à rigidité normale imposée
sont réalisés pour deux niveaux de rigidité normale externe (1 et 2 MPa/mm)
et pour deux niveaux de ontrainte normale initiale (2 et 4 MPa). Ces essais
de isaillement diret sont onsidérés omme unidiretionnels.
Les paramètres méaniques du modèle sont déterminés à partir d'un essai de
ompression simple ylique et d'un essai de isaillement à ontrainte normale
onstante (tableau 6.5). Nous avons déterminé les paramètres hydrauliques à
partir des ouvertures hydrauliques alulées pour le même essai, par Olsson
[85℄ (tableau 6.6). Nous n'avons qu'un demi-yle de isaillement (harge) à
notre disposition et Olsson a mesuré les paramètres hydrauliques pour 8 mm de
déplaement relatif tangentiel. Nous n'avons pas beauoup d'informations pour
omparer le débit en fontion de la pression injetée, don nous allons modéliser
l'évolution de la transmissivité en fontion de l'énergie de isaillement.
La gure 6.10 illustre l'évolution de la ontrainte de isaillement obtenue
expérimentalement et par notre modélisation onstitutif pour le hargement
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monotone de isaillement sur hemin de isaillement à rigidité normale impo-
sée (K= 1 MPa/mm) ave un niveau de ontrainte normale initiale de 2 MPa.
Rappelons que la rigidité tangentielle du modèle ne dépend pas de la ontrainte
normale, e qui implique que le pi de ontrainte est obtenu pour un dépla-
ement relatif tangentiel inférieur à la réalité, ave le modèle onstitutif. Le
modèle reproduit assez bien le omportement normal (gure 6.11), pour la sol-
liitation sur hemin à rigidité normale imposée. Du point de vue hydraulique,
le modèle a onduit à des résultats assez satisfaisants (gure 6.12). Les trans-
missivités mesurée expérimentalement et alulée par le modèle onstitutif,
oïnident notamment à l'état résiduel.
Caratéristiques
de isaillement
Ksc(Pa.m
−1) 4.70× 109
Ksd(Pa.m
−1) 9.00× 109
δr (°) 45.0
ar(Pa) 0.0
[w]r(mm) 13.0
δc (°) 28.0
ac(Pa) 0.0
[w]c(mm) −2.0
As 0.15
cs(Pa
−1.m−1) 5.0× 10−6
Caratéristiques
de dilatane et normale
i0 (°) 8.0
[w]i(mm) 17.0
Ws0(Pa.m) 2× 106
σn0(Pa) 3.7× 107
Wsf (Pa.m) 2.5× 105
[u]df (m.m) −0.50
kn0(Pa.m
−1) 1.1× 1010
[u]m(mm) 0.35
[u]0(mm) 0.20
cn(Pa
−1.m−1) 0.8× 10−4
Tab. 6.5  Paramètres méaniques de l'essai hydroméanique de isaillement
diret monotone à rigidité normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K=
1 MPa/mm, σn0 = 2 MPa), réalisé par Olsson [85℄.
198
Modélisation hydroméanique (validation) d'un essai de isaillement diret à
rigidité normale imposée (solliitation monotone)
Caratéristiques
hydrauliques normales
Tn0(m
3) 2.20× 10−11
σn(MPa) 2.0
ξ 2.0
Wn(Pa.m.m
−2) 500.0
ζ 2.8
Caratéristiques
hydrauliques de isaillement
Ts0(m
3) 1.01× 10−16
A 75.0
B 1.45
C 5.37
D 1.00
E 0.0
F 50.0
τpic(Pa) 2.03× 106
γ 0.0
Tab. 6.6  Paramètres hydrauliques de l'essai hydroméanique de isaillement
diret monotone à rigidité normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K=
1 MPa/mm, σn0 = 2 MPa), réalisé par Olsson [85℄.
Fig. 6.10  Essai hydroméanique de isaillement diret monotone à rigidité
normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 1 MPa/mm, σn0 = 2 MPa),
ontrainte de isaillement en fontion du déplaement relatif tangentiel. Essai
par Olsson [85℄ et modélisation onstitutive méanique.
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Fig. 6.11  Essai hydroméanique de isaillement diret monotone à rigidité
normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 1 MPa/mm, σn0 = 2 MPa),
déplaement relatif normal en fontion du déplaement relatif tangentiel. Essai
par Olsson [85℄ et modélisation onstitutive méanique.
Fig. 6.12  Essai hydroméanique de isaillement diret monotone à rigidité
normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 1 MPa/mm, σn0 = 2 MPa,
transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie de isaillement. Essai par
Olsson [85℄ et modélisation onstitutive méanique.
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6.6 Modélisation hydroméanique (identiation)
d'un essai de ompression simple ylique,
sur joint F1
Nous modélisons le omportement des joints naturels F1, F2, JS1 et JS2
testés lors de nos essais de ompression simple ylique. Les résultats et la
desription des éhantillons sont donnés au hapitre 4. Nous modélisons tout
d'abord les essais de ompression simple yliques onsistant en trois yles de
harge-déharge à niveau roissant de ontrainte normale (40 MPa, 70 MPa,
110 MPa) pour l'éhantillon F1. Les résultats pour les joints F2, JS1 et JS2
sont présentés en annexe C.
Les paramètres utilisés pour le alul sont donnés aux tableaux 6.7 et 6.8.
La gure 6.13 présente les résultats expérimentaux de ontrainte normale en
fontion du déplaement relatif normal des yles de ompression et la modéli-
sation de es yles. Globalement, on observe une bonne orrespondane entre
le omportement simulé et les résultats expérimentaux pour et essai de om-
pression. On peut ependant remarquer que la ompression au deuxième yle
(seond niveau de ontrainte normale), révèle expérimentalement un ompor-
tement quasiment élastique, alors qu'ave le modèle, le déplaement relatif
normal irréversible augmente à haque yle.
Les gures 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17 présentent la modélisation et les résultats
expérimentaux des essais sur le joint F1. La transmissivité alulée (gure 6.14)
est globalement assez satisfaisant, on a en partiulier une très bonne estimation
de la transmissivité en premier yle. La dégradation des épontes au ours des
essais est importante ; des ruptures d'aspérités se produisent et expliquent les
diérenes que l'on obtient en termes de transmissivité, et aussi nous pouvons
relier ette déroissane de la transmissivité au passage de l'éoulement du
régime laminaire au régime turbulent.
Nous avons réalisé et modélisé trois yles hydrauliques sous trois niveaux de
ontrainte normale (gures 6.15, 6.16 et 6.17). Ces yles sont présentés dans
le plan "Pression-Débit". Depuis un point de départ, nous avons fait varier
expérimentalement le débit à l'aide la vanne R2 (f. Chapitre sur la réalisation
expérimentale, gure 4.5) pour haque joint soumis à diérentes ontraintes
normales.
Nous pouvons observer deux types de omportements :
 Cyles à plus bas niveau de ontrainte normale : On a une bonne estima-
tion du débit en fontion de la pression hydraulique (gure 6.15).
 Cyles à niveaux plus élevés de ontrainte normale : Globalement on n'ob-
serve pas une très bonne orrespondane entre le omportement simulé
et les résultats expérimentaux (gures 6.16 et 6.17), sauf aux faibles ni-
veaux de pression d'injetion, les raisons de ette oïnidene aux faibles
pression d'injetion et de la divergene essai modélisation aux plus forts
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pression d'injetion sont vraisemblablement : 1) le passage du régime la-
minaire au régime turbulent qui " ouhe " les ourbes expérimentales,
mais non les ourbes modélisées. 2) la dégradation des épontes a u ours
des yles, qui rée un hystérésis expérimental, mais non modélisé. Rap-
pelons une fois de plus que la loi de Dary utilisée dans notre modèle
hydroméanique, est seulement valable pour un éoulement laminaire.
Caratéristiques
de dilatane et normale
kn0(Pa.m
−1) 5.0× 1010
[u]m(mm) 3.0
[u]0(mm) 1.50
cn(Pa
−1.m−1) 0.3× 10−4
Tab. 6.7  Paramètres méaniques de l'essai hydroméanique de ompression
simple ylique sur le joint F1.
Caratéristiques
hydrauliques normales
Tn0(m
3) 1.08× 10−13
σn(MPa) 6.0
ξ 2.0
Wn(Pa.m.m
−2) 5000.0
ζ 2.6
Tab. 6.8  Paramètres hydrauliques de l'essai hydroméanique de ompression
simple ylique sur le joint F1.
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Fig. 6.13  Essai hydroméanique de ompression simple sur le joint F1, dé-
plaement relatif normal en fontion de la ontrainte normale, essai et modé-
lisation onstitutive méanique.
Fig. 6.14  Essai hydroméanique de ompression simple sur le joint F1, trans-
missivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et de l'énergie nor-
male.
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Fig. 6.15  Essai hydroméanique de ompression simple sur le joint F1 (σn =
0−20−40 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion,
essai et modélisation onstitutive hydraulique.
Fig. 6.16  Essai hydroméanique de ompression simple sur le joint F1 (σn =
0−70 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion, essai
et modélisation onstitutive hydraulique.
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Fig. 6.17  Essai hydroméanique de ompression simple sur le joint F1 (σn =
0 − 110 MPa), débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion,
essai et modélisation onstitutive hydraulique.
6.7 Modélisation hydroméanique (identiation)
d'un essai de ompression simple ylique,
Olsson (1999)
Nous modélisons ii le omportement hydroméanique en ompression simple
ylique du joint de granite qui a déjà été présenté au paragraphe 6.5.
Nous modélisons l'essai de ompression ylique onsistant en trois yles de
harge-déharge (jusqu'à 4 MPa). Les paramètres méaniques et hydrauliques
de la modélisation onstitutive sont exposés dans les tableaux 6.9 et 6.10.
On présente (gure 6.18) d'une part les résultats expérimentaux et d'autre
part les résultats de la simulation onstitutive en termes de ontrainte normale
et de déplaement relatif normal pour l'essai en ompression simple jusqu'à
4 MPa au maximum. Le omportement obtenu ave le modèle est relative-
ment prohe de l'expériene pour les trois yles de ompression, en termes
de ontrainte normale et de déplaement relatif normal. On peut remarquer
que les ompressions suessives à même niveau de ontrainte normale, révèlent
expérimentalement un omportement quasiment élastique (exepté pour le pre-
mier yle), alors qu'ave le modèle, le déplaement relatif normal irréversible
augmente à haque yle.
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Dans ette série de yles le hemin de pression n'est pas disponible, don
on regarde l'évolution de la transmissivité en fontion de la ontrainte normale
et de l'énergie normale (gure 6.19). Ces modélisations onstitutives indiquent
une parfaite onordane du modèle ave les résultats expérimentaux (gure
6.19).
Caratéristiques
de dilatane et normale
kn0(Pa.m
−1) 7.62× 108
[u]m(mm) 2.0
[u]0(mm) 1.50
cn(Pa
−1.m−1) 0.8× 10−4
Tab. 6.9  Paramètres méaniques de l'essai hydroméanique de ompression
simple ylique sur le joint de granite (C39), réalisé par Olsson [85℄.
Caratéristiques
hydrauliques normales
Tn0(m
3) 2.20× 10−11
σn(MPa) 2.0
ξ 2.8
Wn(Pa.m.m
−2) 500.0
ζ 2.6
Tab. 6.10  Paramètres hydrauliques de l'essai hydroméanique de ompres-
sion simple ylique sur le joint de granite (C39), réalisé par Olsson [85℄.
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Fig. 6.18  Essai hydroméanique de ompression simple ylique sur le joint de
granite (C39), déplaement relatif normal en fontion de la ontrainte normale.
Essai réalisé par Olsson [85℄ et modélisation onstitutive méanique.
Fig. 6.19  Essai hydroméanique de ompression simple ylique sur le joint
de granite (C39), transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte nor-
male et de l'énergie normale. Essai réalisé par Olsson [85℄ et modélisation
onstitutive méanique.
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6.8 Modélisation hydroméanique (identiation)
d'un essai de isaillement diret à volume
onstant (harge-déharge)
Buzzi [24℄ présente des essais de isaillement diret à volume onstant (VC)
sur des éhantillons d'interfaes béton/mortier. Un joint artiiel de béton et le
mortier réplique du joint roheux (de 7.8 cm2 de setion) est isaillé à volume
onstant (déplaement relatif normal à partir du niveau de ontrainte nulle =
0.7 et 0.4 mm). Un demi-yle (harge-déharge) de isaillement est eetué
ave des déplaements relatifs tangentiels extrêmes de 6 mm. Les tableaux 6.11
et 6.12 résument les paramètres méaniques et hydrauliques respetivement,
utilisés dans la modélisation onstitutive hydroméanique inrémentale non
linaire.
La gure 6.20 présente les résultats de la simulation numérique en termes
de ontrainte de isaillement en fontion du déplaement relatif tangentiel.
Le omportement méanique obtenu ave le modèle est très prohe de l'expé-
riene pour une harge et une déharge. On obtient des résultats hydrauliques
satisfaisants pour et essai (gure 6.21).
On remarque pour et essai ave deux déplaements relatifs normaux (0.7
mm avent isaillement et 0.4 mm après le isaillement) imposées, la transmis-
sivité diminue et augment respetivement. Et en isaillement, la transmissivité
diminue en ontratane et augmente en dilatane orretement.
Caratéristiques
du isaillement
Ksc(Pa.m
−1) 6.67× 1010
Ksd(Pa.m
−1) 2.412× 1010
δr (°) 12.5
ar(Pa) 0.265
[w]r(mm) 3.0
δc (°) 15.0
ac(Pa) 0.08
[w]c(mm) −0.5
As 0.20
cs(Pa
−1.m−1) 2.0× 10−6
Caratéristiques
de dilatane et normale
i0 (°) 2.50
[w]i(mm) 20.0
Ws0(Pa.m) 5× 104
σn0(Pa) 4.0× 106
Wsf (Pa.m) 8.0× 104
[u]df (m.m) −0.45
kn0(Pa.m
−1) 1.698× 1010
[u]m(mm) 0.80
[u]0(mm) 0.40
cn(Pa
−1.m−1) 1.50× 10−4
Tab. 6.11  Paramètres méaniques de l'essai hydroméanique de isaillement
diret à volume onstant (harge-déharge) sur le joint artiiel de béton et de
mortier réplique de joint roheux. Essai réalisé par Buzzi [24℄.
208
Modélisation hydroméanique (identiation) d'un essai de isaillement
diret à volume onstant (harge-déharge)
Caratéristiques
hydrauliques normales
Tn0(m
3) 3.26× 10−14
σn(MPa) 1.0
ξ 0.40
Wn(Pa.m.m
−2) 1000.0
ζ 0.40
Caratéristiques
hydraulique de isaillement
Ts0(m
3) 5.00× 10−16
A 1.0
B 0.33
C 0.6
D 1.00
E −0.025
F 50.0
τpic(MPa) 10
γ 1.50
Tab. 6.12  Paramètres hydrauliques de l'essai hydroméanique de isaillement
diret à volume onstant (harge-déharge) sur le joint artiiel de béton et de
mortier réplique de joint roheux. Essai réalisé par Buzzi [24℄.
Fig. 6.20  Essai hydroméanique de isaillement diret à volume onstant
(harge-déharge) sur le joint artiiel de béton et de mortier réplique de joint
roheux, ontrainte de isaillement en fontion du déplaement relatif tangen-
tiel. Essai réalisé par Buzzi [24℄ et modélisation onstitutive méanique.
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Fig. 6.21  Essai hydroméanique de isaillement diret à volume onstant
(harge-déharge) sur le joint artiiel de béton et de mortier réplique de joint
roheux, transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie totale. Essai réalisé
par Buzzi [24℄ et modélisation onstitutive hydraulique.
6.9 Conlusions
Nous avons montré sur divers exemples que le modèle inrémental non li-
néaire hydroméanique permet de simuler le omportement hydroméanique
des joints roheux pour des solliitations diverses. Le modèle reproduit orre-
tement le omportement hydroméanique des joints sur les hemins de om-
pression et de isaillement diret à ontrainte normale onstante (es hemins
servent à alibrer les paramètres).
En partiulier, nous avons montré qu'en déterminant les paramètres (méa-
niques et hydrauliques) sur es hemins de solliitations, nous pouvons estimer
de manière satisfaisante le omportement hydroméanique de es joints pour
des essais de isaillement en harge-déharge à rigidité normale externe impo-
sée et aussi des essais de isaillement en harge-déharge à volume onstante.
Le modèle permet don de déterminer ave une préision raisonnable le om-
portement hydroméanique lors d'essais de ompression omportant un grand
nombre de yles, même si les paramètres ont été ajustés sur les premiers
yles.
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CHAPITRE 7
Appliation du modèle hydroméanique inrémental non
linéaire (LHMIN) de ontat entre géomatériaux à la
oneption de bouhons de sellement
7.1 Struture de e hapitre
Le modèle hydroméanique inrémental non linéaire (LHMIN) pour l'inter-
fae (hapitre 5) a permis de aratériser l'évolution, soit du débit, soit de
la transmissivité ave le niveau de ontrainte normale, l'énergie normale, le
niveau de ontrainte de isaillement et l'énergie de isaillement imposés au
joint roheux ou au ontat entre géomatériaux. Nous verrons dans e hapitre
qu'il est possible, grâe à e modèle, de omparer le débit perolant à travers
divers géomatériaux en ontat au débit perolant à travers la masse de es
géomatériaux.
Nous nous rappelons néanmoins que la pertinene des résultats de e mo-
dèle doit être posée en termes d'eet d'éhelle pour passer à l'extrapolation à
l'éhelle d'un site.
Nous examinons le as très shématisé et à ourt terme, d'un bouhon de
sellement en béton, qui aurait été moulé en plae dans une galerie, puis qui
aurait subi un retrait, onduisant à un déplaement relatif au ontat rohe
béton, sur le pourtour du bouhon.
Nous présentons l'évolution de la transmissivité, pour quatre valeurs dié-
rentes de retrait du béton. Le alul des déplaements relatifs onséutifs au
retrait du béton a été réalisé ave le ode de alul éléments nis PLAXIS.
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7.2 Etude des débits perolant à travers une in-
terfae Argilite Béton
Nous alulons le rapport entre le débit d'eau à travers la masse d'un géo-
matériau onstituant un bouhon de sellement et le débit passant dans une
interfae de transmissivité intrinsèque T . Cette relation est établie en fontion
de la perméabilité des géomatériaux en masse et pour diérents niveaux de re-
trait du béton. Le débit à travers la rohe non endommagée (Kir= 1×10−22m2)
a volontairement été négligé. Considérons un remplissage de la galerie par du
béton (gure 7.1) :
 Profondeur de galerie : 500 m.
 Diamètre du bouhon (valeur arbitraire) : D = 2R = 6 m.
 Epaisseur de la zone roheuse endommagée de 1.2R, d'où DEDZ = 13.2
m.
 Fourhette de perméabilité intrinsèque des géomatériaux supposés homo-
gènes 1× 10−20m2 ≤ KiEDZ ≤ 1× 10−18m2.
 Gradient hydraulique sur l'épaisseur de la struture : i = grad(h).
Fig. 7.1  Appliation de l'étude hydroméanique des interfaes à l'étude des
débits au voisinage d'un ontat entre le béton utilisé en tant que matériau de
fermeture et la rohe environnante. Conguration utilisée pour ette étude :
Eoulement de la zone du point A vers la zone du point B sous l'eet du
gradient hydraulique
~i.
En onsidérant une struture de bouhon ylindrique pleine de diamètre D,
le débit perolant est évalué en faisant appel à la loi de Dary (Kib perméabilité
intrinsèque du béton) :
Qb = Kib
γw
µw
.i.
π.D2
4
(7.1)
Le débit à travers l'interfae, présumée de même épaisseur sur tout le pour-
tour du bouhon, s'exprime omme suit (Ki : perméabilité intrinsèque de l'in-
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Fig. 7.2  Shéma de setion de galerie présenté en gure 7.1.
terfae, Tj : transmissivité intrinsèque du seteur de l'interfae, m : nombre de
seteurs d'interfae soumis haun à des niveaux de ontrainte et/ou d'ouver-
ture diérents, (gure 7.2) ) :
Qi =
m∑
j=1
(Kij.e.
γw
µw
.i.
πD
m
) =
γw
µw
.i.
πD
m
.
m∑
j=1
(Tj) (7.2)
Dans haque seteur, la setion d'éoulement est onstituée d'un anneau de
faible épaisseur omparable à une bande de largeur e et de longueur pi.D
m
. Nous
obtenons ainsi le rapport
Qi
Qb
qui est :
Qi
Qb
=
4
∑m
j=1(Tj)
m.Kib.D
(7.3)
Si l'on prend en ompte un anneau de rohe endommagée, de diamètre
extérieur Dedz et de diamètre intérieur D, au ontat diret du remplissage,
il est possible, en onduisant le même développement que préédemment, de
aluler le débit passant dans la rohe endommagée. On a (Kir : perméabilité
intrinsèque de la rohe endommagée) :
Qr = Kir.
γw
µw
.i.
π.(D2edz −D2)
4
(7.4)
On peut alors dénir le rapport
Qi
Qr
omme suit :
Qi
Qr
=
4.D.
∑m
j=1(Tj)
m.Kir.(D2edz −D2)
(7.5)
ave
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 Tj : transmissivité intrinsèque de l'interfae sous le niveau de ontrainte
et/ou d'ouverture hoisi dans le seteur j,
 Kib : perméabilité intrinsèque du bouhon,
 Kir : perméabilité intrinsèque de la rohe endommagée,
Le modèle hydroméanique inrémental non linéaire (LHMIN) développé
au hapitre 5, permet d'estimer l'évolution de la transmissivité selon diérents
hemins de solliitation. Nous prendrons les paramètres du modèle qui or-
respondent à une interfae argilite béton (tableaux 6.2 et 6.4). Nous pouvons
alors traer l'évolution du ratio déni équation 7.3 en fontion de la perméa-
bilité des géomatériaux et ei pour diérents niveaux de retrait du béton,
onduisant à divers niveaux de ontrainte normale, et/ou d'ouverture, et de
déplaement relatif tangentiel. Pour aluler les niveaux de ontrainte nor-
male, et/ou d'ouverture et de ontrainte de isaillement, nous utilisons le ode
de alul PLAXIS selon le shéma du paragraphe 7.3.
7.3 Modélisation numérique du retrait d'un bou-
hon de sellement en béton
La modélisation numérique, présentée dans e paragraphe, est eetuée ave
le ode de alul PLAXIS, ave des aratéristiques méaniques instantanées,
dénies pour notre as. L'objet est de aluler les résultats de omportement
méanique (déplaement relatif normal et tangentiel, ontrainte normale et de
isaillement) à ourt terme d'interfae argilite béton an de d'évaluer les trans-
missivités, puis les débits perolants, dans diérentes onditions de ontraintes
et de déplaements relatifs.
7.3.1 Présentation du modèle de alul
Le modèle est donné à la gure 7.3. Il s'agit d'un modèle bidimensionnel
représentant la moitié d'une setion transversale de la galerie de rayon d'exa-
vation, de rayon R égal à 3 m. Les limites extérieures du modèle sont situées à
une distane de l'axe de la galerie équivalente à 10r0, soit 60 mètres. Le modèle
est étudié en déformation plane dans le plan vertial, déni par les axes X et
Y .
L'ouvrage se situe à grande profondeur et est soumis à une pression géo-
statique supposée homogène et isotrope. La ontrainte vertiale σn a été prise
égale à 11.75 MPa, e qui orrespond à une profondeur de 470 m pour un
poids volumique moyen des terrains de 25 kN/m3. Le module de déformation,
Es, vaut ii 3800 MPa, et le oeient de Poisson, νs, est pris égal à 0.3. Les
ontraintes initiales dans le plan (X,Y ) sont isotropes ave un oeient K0
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Fig. 7.3  Modèle bidimensionnel en déformation plane de galerie (demi-
setion) et onditions aux limites.
égal à 1. La frontière horizontale inférieure est vertialement xe tandis que la
frontière vertiale gauhe est horizontalement xe.
Les paramètres de plastiité du modèle pris en ompte orrespondent à :
 cs = 4.5 MPa.
 φs = 15°.
 ψs = 0.0°.
Les aratéristiques méaniques de l'interfae entre le béton du bouhon et
l'argilite sont prises en ompte suivant deux possibles états du béton :
Béton avant sa prise (liquide ohérent) :
 Module d'élastiité : Ei =5 MPa.
 Coeient de Poisson : νi = 0.499.
 ci =10 kPa.
 φi = 0.0°.
 ψi = 0.0°.
Béton une fois sa résistane méanique nale atteinte :
 Module d'élastiité : Ei =3800 MPa.
 Coeient de Poisson : νi =0.3.
 ci = 50 kPa.
 φi = 10°.
 ψi = 0.0°.
Les aratéristiques méaniques du béton de bouhon, supposé élastique,
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sont les suivantes :
 Module d'élastiité : Eb = 18000 MPa.
 Coeient de Poisson : νb = 0.2.
Le déroulement de la modélisation peut se résumer par les étapes suivantes :
 initialisation des ontraintes in situ, géostatiques,
 déonnement loal du massif du à l'exavation de la galerie,
 pose d'un bouhon de béton oulé,
 retrait du bouhon de béton pour diérents pourentages de retrait.
Fig. 7.4  Résultat de l'analyse méanique de la galerie de la gure 7.3. Exa-
vation, pose de bouhon, puis retrait du béton du bouhon de 0.1%. Veteurs
déplaements des parois de l'interfae indiquant un déplaement relatif normal
(maximum = 0.90 mm) et un déplaement relatif tangentiel (maximum = 0.60
mm).
7.3.2 Présentation des résultats
An de aluler les paramètres méaniques de la loi LHMIN (σ
′
n, W
′
n, τ et
Ws), nous exéutons le ode de alul PLAXIS selon le modèle présenté au
paragraphe 7.3, pour quatre valeurs de retrait volumique du béton (0.01%,
0.015%, 0.1% et 0.2%). Nous présentons par exemple aux gures 7.4 et 7.5,
le déplaement relatif d'interfae entre rohe et bouhon et les ontraintes
d'interfae (normale, de isaillement) respetivement, pour un retrait du béton
de 0.1%.
Nous avons extrait l'évolution méanique d'interfae en système global (X,
Y ), puis l'avons traduite en système loal, an de l'utiliser dans le modèle
hydroméanique LHMIN. La gure 7.7 montre l'évolution loale de d'interfae
en lé de voûte (point n°1) pour un retrait du béton égal à 0.1%.
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De même, la gure 7.7 donne l 'évolution simultanée en pied droit (point
n°5).
(a) (b) ()
Fig. 7.5  Résultat de l'analyse méanique de galerie de la gure 7.3. Exava-
tion, pose de bouhon, puis retrait du béton du bouhon de 0.1%. (a) ontrainte
du isaillement, (b) ontrainte normale, () isaillement relatif montrant la sa-
turation du frottement sur la plus grand partie du pourtour de la galerie.
7.4 Transmissivité d'une interfae Argilite-Béton
selon la loi hydroméanique LHMIN pour
diérents niveaux de retrait du béton
Nous nous proposons d'évaluer, selon le niveau de retrait du béton onsti-
tuant le bouhon de sellement lors de sa prise, les rapports de débits
Qi
Qb
(interfae/béton) et
Qi
Qr
(interfae/rohe endommagée). Quatre niveaux de re-
trait du béton sont onsidérés : 0.01%, 0.015%, 0.1% et 0.2%, la valeur de
0.1% étant la plus réaliste. L'état "initial" de l'interfae béton/rohe orres-
pond à la mise en plae du béton supposé liquide, et don à une ontrainte
normale de ompression fontion linéaire de la profondeur à partir de la lé de
voûte de la galerie, ave un gradient égal au poids volumique du béton liquide
(γb ∼= 25kN/m3 ).
Le retrait intervient en amenant une partie de l'interfae à la rupture. La
ontrainte normale d'interfae est réduite en partie haute du bouhon, et aug-
ment au ontraire en partie basse. En partie haute et en partie pied droit
notamment, la ontrainte normale s'annule, la transmissivité d'interfae pre-
nant la valeur Tn0. Puis l'interfae s'ouvre ensuite de ∆[u] (déplaement relatif
normal alulé grâe à PLAXIS) sous ontrainte nulle.
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(a) (b)
()
Fig. 7.6  Résultat de l'analyse méanique de galerie de la gure 7.3 pour un
retrait du béton de 0.1%, au point 1 en lé de voûte, (a) ontrainte normale
en fontion du déplaement relatif normal, (b) ontrainte de isaillement en
fontion du déplaement relatif tangentiel, () ontrainte de isaillement en
fontion de la ontrainte normale.
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(a) (b)
()
Fig. 7.7  Résultat de l'analyse méanique de galerie de la gure 7.3 pour un
retrait du béton de 0.1%, au point 5 en pied droit de galerie, (a) ontrainte nor-
male en fontion du déplaement relatif normal, (b) ontrainte de isaillement
en fontion du déplaement relatif tangentiel, () ontrainte de isaillement en
fontion de la ontrainte normale.
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(a) (b)
()
Fig. 7.8  Résultat de l'analyse méanique de galerie de la gure 7.3 pour un
retrait du béton de 0.1%, au point 7 à la base de la galerie, (a) ontrainte nor-
male en fontion du déplaement relatif normal, (b) ontrainte de isaillement
en fontion du déplaement relatif tangentiel, () ontrainte de isaillement en
fontion de la ontrainte normale.
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anique
LHMIN pour diérents niveaux de retrait du béton
Pour les interfaes ouvertes (σn = 0) , nous supposons la validité de la loi
ubique, à faible ontrainte normale (Gale et al [36℄), et nous utilisons une
adaptation de l'équation 7.6 qu'il propose.
T =
((12Tn0)
1
3 + ∆[u])3
12
(7.6)
ave
 T : transmissivité intrinsèque du joint,
 Tn0 : transmissivité intrinsèque du joint sous faible ontrainte normale,
 ∆[u] : variation de déplaement relatif normal à ontrainte nulle,
Nous présentons la transmissivité pour quatre valeurs de retrait volumique
du béton respetivement dans les tableaux 7.1, 7.2, 7.3 et 7.4, pour diérents
points.
Point Interfae Contrainte Contrainte Variation de Transmissivité
ouverte normale normale déplaement intrinsèque nale
initiale nale relatif normal (n de retrait)
(n de retrait)
(kPa) (kPa) (mm) (m3)
1 Oui 0.0 0.0 0.900 8.09× 10−11
2 Oui 0.0 0.0 0.803 5.59× 10−11
3 Oui 27.81 0.0 0.540 2.09× 10−11
4 Oui 65.34 0.0 0.142 1.04× 10−12
5 Non 71.67 94.16  3.78× 10−15
6 Non 107.99 113.42  1.13× 10−15
7 Non 126.26 140.98  7.22× 10−16
Tab. 7.1  Transmissivité intrinsèque de l'interfae argilite béton sous un re-
trait du béton de 0.01%, selon le modèle hydroméanique LHMIN proposé,
(Tn0 = 6.04× 10−14 m3, (12Tn0) 13 = 0.0898 mm).
A e moment, nous pouvons traer l'évolution des rapports
Qi
Qb
et
Qi
Qr
en
fontion de la perméabilité des géomatériaux.
De e fait et au regard des ourbes de la gure 7.9 et 7.10, nous pouvons
penser que, pour la onguration hoisie (gure 7.1) et en onsidérant la per-
méabilité la plus défavorable pour la rohe endommagée (1E-18 m2) et pour le
bouhon (1E-18 m2), l'éoulement se fait majoritairement dans l'interfae quel
que soit le niveau de retrait du béton. Toutefois, la transmissivité mesurée des
interfaes argilite béton est antonnée à une rainure plus ou moins remplie.
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Point Interfae Contrainte Contrainte Variation de Transmissivité
ouverte normale normale déplaement intrinsèque nale
initiale nale relatif normal (n de retrait)
(n de retrait)
(kPa) (kPa) (mm) (m3)
1 Oui 0.0 0.0 0.980 1.03× 10−10
2 Oui 0.0 0.0 0.940 9.13× 10−11
3 Oui 27.81 0.0 0.820 6.32× 10−11
4 Oui 65.34 0.0 0.685 3.76× 10−11
5 Oui 71.67 0.0 0.677 3.88× 10−11
6 Non 107.99 94.65  1.15× 10−15
7 Non 126.26 150.68  1.44× 10−15
Tab. 7.2  Transmissivité intrinsèque de l'interfae argilite béton sous un re-
trait du béton de 0.015%, selon le modèle hydroméanique LHMIN proposé,
(Tn0 = 6.04× 10−14 m3, (12Tn0) 13 = 0.0898 mm).
Point Interfae Contrainte Contrainte Variation de Transmissivité
ouverte normale normale déplaement intrinsèque nale
initiale nale relatif normal (n de retrait)
(n de retrait)
(kPa) (kPa) (mm) (m3)
1 Oui 0.0 0.0 1.503 3.37× 10−10
2 Oui 0.0 0.0 1.480 1.58× 10−10
3 Oui 27.81 0.0 1.470 3.16× 10−10
4 Oui 65.34 0.0 1.180 1.71× 10−10
5 Oui 71.67 0.0 0.236 2.89× 10−12
6 Oui 107.99 65.69  9.72× 10−13
7 Non 126.26 172.37  1.51× 10−15
Tab. 7.3  Transmissivité intrinsèque de l'interfae argilite béton sous un re-
trait du béton de 0.1%, selon le modèle hydroméanique LHMIN proposé, (Tn0
= 6.04× 10−14 m3, (12Tn0) 13 = 0.0898 mm).
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Point Interfae Contrainte Contrainte Variation de Transmissivité
ouverte normale normale déplaement intrinsèque nale
initiale nale relatif normal (n de retrait)
(n de retrait)
(kPa) (kPa) (mm) (m3)
1 Oui 0.0 0.0 2.710 6.54× 10−7
2 Oui 0.0 0.0 2.130 4.11× 10−7
3 Oui 27.81 0.0 2.520 5.69× 10−7
4 Oui 65.34 0.0 1.913 3.34× 10−7
5 Oui 71.67 0.0 0.827 7.01× 10−8
6 Oui 107.99 0.0 0.143 4.51× 10−9
7 Non 126.26 258.87  1.49× 10−15
Tab. 7.4  Transmissivité intrinsèque de l'interfae argilite béton sous un re-
trait du béton de 0.2%, selon le modèle hydroméanique LHMIN proposé, (Tn0
= 6.04× 10−14 m3, (12Tn0) 13 = 0.0898 mm).
Dans une galerie, le réseau de rainures résultant d'une exavation par attaque
pontuelle serait probablement omplexe, et en moyenne peu orienté dans la
diretion de l'éoulement. Par ailleurs, il peut être intéressant d'aner l'étude
dans la mesure où la perméabilité des géomatériaux n'est pas onstante dans
le temps. Cei est imputable à plusieurs phénomènes : désaturation de la rohe
et endommagement qui en déoule. Puis, nous n'avons pas pris en ompte la
pénétration du béton dans les intersties de la rohe argilite. Enn la referme-
ture d'interfae suite au omportement diéré de la rohe, qui diminuerait la
transmissivité de l'interfae n'a pas été abordée.
7.5 Conlusions
Nous avons proposé dans e hapitre, une étude omparative des débits
pouvant s'éouler dans les géomatériaux en ontat et dans l'interfae pour
une onguration et un niveau de retrait du béton donnés.
Bien sûr, ette étude est une première approhe ar nous ne nous souions
pas d'eet d'éhelle et les matériaux de laboratoire ne sauraient orrespondre
exatement aux matériaux in situ. En outre, nous avons fait une hypothèse
quant à la géométrie de l'éoulement. Or nous ne onnaissons pas la géométrie
de l'éponte roheuse in situ et ne savons don pas si la valeur de la transmis-
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sivité initiale est adaptée. Le fait est que, si on onsidère des transmissivités
initiales plus grandes, ela orrobore nos résultats.
Cette étude met don en évidene le fait que, pour la loi LHMIN, les éou-
lements se font préférentiellement dans l'interfae, du moins à ourt terme.
La loi LHMIN ne prend pas en ompte deux phénomènes antagonistes : la
pénétration de la rohe argilite dans le béton et le omportement diéré de la
rohe.
Fig. 7.9  Ratio
Qi
Qb
en fontion de la perméabilité intrinsèque du bouhon de
béton Kb pour quatre niveaux de retrait du béton : 0.01%, 0.015%, 0.1% et
0.2%. Cas d'une interfae (Rayon du bouhon : R=3 m, épaisseur de l'EDZ :
1.2R).
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Fig. 7.10  Ratio
Qi
Qr
en fontion de la perméabilité intrinsèque de la rohe
endommagée Kr pour quatre niveaux de retrait du béton : 0.01%, 0.015%,
0.1% et 0.2%. Cas d'une interfae (Rayon du bouhon : R=3 m, épaisseur de
l'EDZ : 1.2R).
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CHAPITRE 8
Conlusions générales et perspetives
Conlusions
Le travail eetué dans le adre de ette étude a pour objetif prinipal
une ontribution à la modélisation du débit à travers un joint roheux ave
loi d'interfae hydroméanique inrémentalement non linéaire (LHMIN). La
validation de e modèle le long de hemins de isaillement a permis de montrer
que le débit alulé est omparable aux résultats obtenus par les essais selon
diérents hemins de solliitation.
En e qui onerne le modèle hydroméanique inrémentalement non linéaire
d'interfae, les perfetionnements apportés se situent au niveau de l'anement
de la formulation des hemins de base d'une part et de la prise en ompte des
ontraintes normale et de isaillement, ainsi que des énergies normale et de
isaillement an de aluler la transmissivité du joint roheux.
En e qui onerne les expérienes, et notamment le omportement général
qualitatif des fratures roheuses : on observe une déroissane de la transmis-
sivité ave l'augmentation de la ontrainte normale due à la rédution des vides
et à l'augmentation de la tortuosité et une réponse méanique aetée par la
présene de la disontinuité. C'est évident pour la réponse méanique mais
moins pour l'hydroméanique dans la mesure où les valeurs initiales de trans-
missivité dépendent des onditions hydrauliques et de la rugosité de l'éponte
roheuse.
Nous avons également étudié l'inuene du régime d'éoulement traversant
le joint, et nous avons mis en évidene qu'une augmentation onséquente de la
pression d'injetion pouvait onduire à une transition entre régimes laminaire
et turbulent, générant une diminution assez importante de la transmissivité
intrinsèque.
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Dans le premier hapitre, la problématique générale du sujet a été expo-
sée, ainsi que le plan de ette thèse. Nous avons très brièvement introduit les
méthodes appliquées.
Nous avons onsaré les hapitres 2 et 3 aux études bibliographiques. Dans
le hapitre 2, Nous avons vu que ela néessite de quantier et d'étudier de
nombreux paramètres, les phénomènes méaniques et hydrauliques régissant le
omportement hydroméanique d'un joint roheux étant très omplexe. Nous
avons présenté les diérentes séries d'études expérimentales méaniques sur
diérents hemins de solliitation omme la ompression simple et les essais
de isaillement ave diérentes onditions aux limites. Le omportement hy-
draulique et hydroméanique des joints roheux a été étudié, en ompression
simple et en isaillement. Dans le hapitre 3, nous avons fait le point sur l'état
des modèles de omportement méanique, hydraulique et hydroméanique des
joints roheux. Ces modèles sont de toute importane pour étudier la stabilité
de massifs roheux ou pour appréhender les éoulements dans les joints en
relation ave le domaine du génie ivil (les barrages, les tunnels) ou du génie
pétrolier ou le stokage de déhets nuléaires. Conernant les modèles présen-
tés et les hypothèses faites pour étudier l'évolution de l'ouverture d'un joint,
les auteurs s'aordent à dire que la rugosité des épontes est un fateur impor-
tant pour le omportement hydroméanique des joints roheux, inuant sur la
dilatane et les évolutions de transmissivité qui en déoulent, ainsi que sur la
résistane méanique en isaillement. La rupture des aspérités s'aompagne
d'une prodution de matériau broyé perturbant les éoulements. Le suivi de la
dégradation des épontes est don logiquement un axe de reherhe.
Dans le hapitre 4, nous avons réalisé deux séries d'essais méaniques (sur
la matrie roheuse) et hydroméaniques de ompression simple (sur 4 joints
roheux) du site alaire de Coaraze. Cette ampagne d'essais porte une mul-
titude de données pour l'étude du omportement hydroméanique des joints
roheux. Nous avons toutefois essayé d'isoler les paramètres importants du
omportement hydroméanique des joints roheux, et préisément eux sur
la transimissivité intrinsèque du joint. Nous avons mis en évidene les points
suivants :
 En ompression simple, nous avons retrouvé des résultats onnus quand
à l'inuene de la ontrainte normale, de l'énergie normale imposée et du
déplaement relatif normal sur la transmissivité intrinsèque.
 Nous avons par ailleurs mis en évidene deux régimes bien distints en
harge et en déharge, la transmissivité en harge étant globalement beau-
oup plus élevée qu'en déharge (hystérésis).
 Nous avons également étudié les inidenes du débit et de la pression
d'injetion sur la transmissivité. Nous avons vu qu'une augmentation de
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débit dans le joint pouvait provoquer le passage du régime laminaire au
régime turbulent, l'augmentation des pertes de harge dans le joint, et e
qui ontribue à réduire sa transmissivité intrinsèque.
Le hapitre 5 propose une formulation originale d'une loi onstitutive hydro-
méanique inrémentale non linéaire pour joints roheux. En eet, le modèle
ainsi onstruit présente un ensemble omplet d'équations permettant de dérire
le omportement hydroméanique d'une frature sous ontraintes normale et
de isaillement. Nous avons présenté le modèle onstitutif inrémental non li-
néaire de Divoux modié et nous avons fait une approhe inrémentale à l'aide
de la loi de Dary, du point de vu hydraulique, pour développer une modèle
hydroméanique inrémental non linéaire. Nous avons par ailleurs mis en évi-
dene une relation entre la transmissivité et la ontrainte normale et l'énergie
normale imposée pour une solliitation en ompression simple, ainsi qu'une
relation plus générale entre la transmissivité et la ontrainte normale, l'éner-
gie normale imposée, la ontrainte de isaillement et l'énergie de isaillement
imposée pour une solliitation de isaillement.
Dans le hapitre 6, Nous avons montré sur divers exemples que le modèle
inrémental non linéaire hydroméanique permet de simuler le omportement
hydroméanique des joints roheux pour des solliitations diverses. Le modèle
reproduit orretement le omportement hydroméanique des joints sur les he-
mins de ompression et de isaillement diret à ontrainte normale onstante
(es hemins servent à alibrer les paramètres). Nous avons montré qu'en dé-
terminant les paramètres (méaniques et hydrauliques) sur es hemins de
solliitations, nous pouvons estimer de manière satisfaisante le omportement
hydroméanique de es joints pour des essais de isaillement en harge-déharge
à rigidité normale externe imposée et aussi des essais de isaillement en harge-
déharge à volume onstant. Le modèle permet don de déterminer ave une
préision raisonnable le omportement hydroméanique lors d'essais de om-
pression omportant un grand nombre de yles, même si les paramètres ont
été ajustés sur les premiers yles.
Dans le hapitre 7, Nous avons proposé une appliation sommaire onsistant
en une étude omparative des débits pouvant s'éouler dans les géomatériaux
en ontat et dans leur interfae pour une onguration et un niveau de retrait
donné d'un bouhon de sellement de galerie. Cei peut s'appliquer à tout élé-
ment de struture en béton suseptible d'être en ontat ave la rohe. Cette
étude met don en évidene le fait que, selon la loi LHMIN, les éoulements se
font préférentiellement dans l'interfae pour des niveaux ourants de perméa-
bilité de rohe endommagée et de retrait du béton. Cependant, la loi LHMIN
ne prend pas en ompte deux phénomènes supplémentaires : la pénétration du
béton dans la rohe argilite et le omportement diéré de la rohe.
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Perspetives
La suite logique majeure de e travail, en e qui onerne le modèle hydro-
méanique inrémental non linéaire (LHMIN) onstitutif et partiulièrement
la transmissivité intrinsèque des joints roheux, est de tenter de relier la dimi-
nution de la transmissivité intrinsèque aux grands nombres de Reynolds. De
même, l'anisotropie de la transmissivité de joint roheux pourrait être onsi-
dérée dans la formulation de la LHMIN mais pour ela il nous faut disposer
de résultats expérimentaux plus élaborés, qui pourraient être obtenus ave la
boite de isaillement diret pour joint roheux BCR3D. La validation de e mo-
dèle reste à approfondir, notamment onernant les réponses sous isaillement
ave exursion hydraulique. De plus l'eau n'est pas le seul uide suseptible de
iruler dans les interfaes étudiées. En eet, des dégradations donnant nais-
sane à des dégagements gazeux peuvent être attendus in situ, notamment
suite à des phénomènes de orrosion. Dès lors, il onvient de s'interroger sur
l'impat de la oexistene d'une phase gazeuse et d'une phase liquide sur la
transmissivité intrinsèque de l'interfae.
Du oté de la formulation proposée pour la transmissivité des joints roheux,
il semblerait qu'une orrélation puisse être établie entre es paramètres et le
oeient de rugosité JRC. Cependant, des essais sur un nombre plus im-
portant d'éhantillons doivent être eetués an de onrmer ette remarque,
spéialement sur des fratures naturelles. En outre, une onordane expéri-
mentale pourrait être établie entre le oeient de ouplage et l'évolution de
la surfae en ontat des deux épontes.
En e qui onerne une poursuite de la modélisation éléments nis : il fau-
drait de manière générale, implémenter notre modèle onstitutif développé au
hapitre 5, dans un ode industriel élément nis ou élément disrets de type
PLAXIS ou UDEC.
Un point important onernant la simulation par PLAXIS pourrait être de
prendre en ompte le omportement diéré de la rohe pour simuler le long
terme.
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ANNEXE A
Annexes du hapitre 4, les essais F1 et F2
Fig. A.1  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0−20−40 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Annexes du hapitre 4, les essais F1 et F2
Fig. A.2  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0 − 70 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. A.3  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F'1
(σn = 0 − 120 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Fig. A.4  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F1, ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal.
Fig. A.5  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0 − 20 − 40 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression
d'injetion.
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Fig. A.6  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F1
(σn = 0−70 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
Fig. A.7  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F'1
(σn = 0− 116 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'inje-
tion.
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Fig. A.8  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F1, débit volumique de l'eau en fontion de la pression d'injetion.
Fig. A.9  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F1, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
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Fig. A.10  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0 − 62 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. A.11  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0 − 90 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Fig. A.12  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0 − 110 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. A.13  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2,
ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal.
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Fig. A.14  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0−62 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
Fig. A.15  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0−90 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
248
Fig. A.16  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature F2
(σn = 0− 110 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'inje-
tion.
Fig. A.17  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F2, débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
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Fig. A.18  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
F2, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
250
ANNEXE B
Annexes du hapitre 4, les essais JS1 et JS2
Fig. B.1  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1
(σn = 0 − 43 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Fig. B.2  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1
(σn = 0 − 62 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. B.3  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1,
ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal.
252
Fig. B.4  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1
(σn = 0−43 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
Fig. B.5  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1
(σn = 0−62 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
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Fig. B.6  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS1,
débit volumique de l'eau en fontion de pression d'injetion.
Fig. B.7  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
JS1, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
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Fig. B.8  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS2
(σn = 0 − 43 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
Fig. B.9  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS2
(σn = 0 − 63 MPa), ontrainte normale en fontion du déplaement relatif
normal.
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Fig. B.10  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS2,
ontrainte normale en fontion du déplaement relatif normal.
Fig. B.11  Essai hydroméanique de ompression simple sur la frature JS2
(σn = 0 − 43 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de pression d'inje-
tion.(L'essai est arrêté à ause d'une fuite à 43 MA, 'est à dire avant la n
programmée de l'essai)
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Fig. B.12  Les essais hydroméaniques de ompression simple sur la frature
JS2, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et énergie
normale imposée.
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C.1 L'éhantillon 1σ2
(a)
(b)
Fig. C.1  Programme de hargement, essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ2, (essai par Hans [50℄ réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) hemin de ontrainte, (b) pression
d'injetion imposée.
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L'éhantillon 1σ2
(a)
(b)
Fig. C.2  Modélisation onstitutive d'essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 1, 1σ2, (essai par Hans [50℄, réplique
en mortier de iment, éoulement "radial"), (a) déplaement relatif normal
en fontion de la ontrainte normale, (b) débit volumique d'eau injetée en
fontion de la pression d'injetion.
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C.2 L'éhantillon 1τ4
(a)
(b)
Fig. C.3  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ4, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
262
L'éhantillon 1τ4
(b)
(a)
Fig. C.4  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, 1τ4, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du déplaement
relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du déplaement re-
latif tangentiel.
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(a)
(b)
Fig. C.5  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, (essai par 1τ4, Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) transmissivité intrinséque en fontion l'énergie totale,
(b) débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
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L'éhantillon 1τ5
C.3 L'éhantillon 1τ5
(a)
(b)
Fig. C.6  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ5, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(b)
(a)
Fig. C.7  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, 1τ5, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du déplaement
relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du déplaement re-
latif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ5
Fig. C.8  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, (essai par 1τ5, Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie totale.
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(a)
(b)
Fig. C.9  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la réplique
de joint de type 1, (essai par 1τ5, Hans [50℄, réplique en mortier de iment,
éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la pression
d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la pression
d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 1τ6
C.4 L'éhantillon 1τ6
(a)
(b)
Fig. C.10  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ6, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.11  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, 1τ6, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ6
Fig. C.12  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ6, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.13  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ6, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 1τ7
C.5 L'éhantillon 1τ7
(a)
(b)
Fig. C.14  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ7, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.15  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, 1τ7, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ7
Fig. C.16  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ7, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.17  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ7, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge) .
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L'éhantillon 1τ8
C.6 L'éhantillon 1τ8
(a)
(b)
Fig. C.18  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ8, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.19  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, 1τ8, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ8
Fig. C.20  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ8, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.21  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ8, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 1τ10
C.7 L'éhantillon 1τ10
(a)
(b)
Fig. C.22  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ10, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.23  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, 1τ10, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ10
Fig. C.24  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ10, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.25  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ10, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en déharge).
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C.8 L'éhantillon 1τ11
(a)
(b)
Fig. C.26  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 1, 1τ11, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.27  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, 1τ11, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 1τ11
Fig. C.28  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ11, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.29  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 1, (essai par 1τ11, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2σ1
C.9 L'éhantillon 2σ1
(a)
(b)
Fig. C.30  Programme de hargement, essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 2, 2σ1, (essai par Hans [50℄ réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) hemin de ontrainte, (b) pression
d'injetion imposée.
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(a)
(b)
Fig. C.31  Modélisation onstitutive d'essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 2, 2σ1, (essai par Hans [50℄, réplique
en mortier de iment, éoulement "radial"), (a) déplaement relatif normal
en fontion de la ontrainte normale, (b) débit volumique d'eau injetée en
fontion de la pression d'injetion.
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L'éhantillon 2σ2
C.10 L'éhantillon 2σ2
(a)
(b)
Fig. C.32  Programme de hargement, essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 2, 2σ2, (essai par Hans [50℄ réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) hemin de ontrainte, (b) pression
d'injetion imposée.
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(a)
(b)
Fig. C.33  Modélisation onstitutive d'essai hydroméanique de ompression
simple sur la réplique de joint de type 2, 2σ2, (essai par Hans [50℄, réplique
en mortier de iment, éoulement "radial"), (a) déplaement relatif normal
en fontion de la ontrainte normale, (b) débit volumique d'eau injetée en
fontion de la pression d'injetion.
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L'éhantillon 2τ1
C.11 L'éhantillon 2τ1
(a)
(b)
Fig. C.34  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ1, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.35  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ1, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ1
Fig. C.36  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ1, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.37  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ1, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2τ2
C.12 L'éhantillon 2τ2
(a)
(b)
Fig. C.38  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ2, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.39  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ2, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ2
(a)
(b)
Fig. C.40  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ2, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) transmissivité intrinséque en fontion l'éner-
gie totale, (b) débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
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C.13 L'éhantillon 2τ3
(a)
(b)
Fig. C.41  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ3, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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L'éhantillon 2τ3
(a)
(b)
Fig. C.42  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ3, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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(a)
(b)
Fig. C.43  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ3, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) transmissivité intrinséque en fontion l'éner-
gie totale, (b) débit volumique d'eau en fontion de la pression d'injetion.
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L'éhantillon 2τ4
C.14 L'éhantillon 2τ4
(a)
(b)
Fig. C.44  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ4, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.45  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ4, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ4
Fig. C.46  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ4, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.47  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ4, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2τ5
C.15 L'éhantillon 2τ5
(a)
(b)
Fig. C.48  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ5, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.49  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ5, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ5
Fig. C.50  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ5, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.51  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ5, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2τ6
C.16 L'éhantillon 2τ6
(a)
(b)
Fig. C.52  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ6, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.53  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ6, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ6
Fig. C.54  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ6, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.55  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ6, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2τ8
C.17 L'éhantillon 2τ8
(a)
(b)
Fig. C.56  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ8, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.57  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ8, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
316
L'éhantillon 2τ8
Fig. C.58  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ8, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.59  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ8, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la
pression d'injetion (en déharge).
318
L'éhantillon 2τ10
C.18 L'éhantillon 2τ10
(a)
(b)
Fig. C.60  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ10, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.61  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ10, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ10
Fig. C.62  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ10, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.63  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ10, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon 2τ11
C.19 L'éhantillon 2τ11
(a)
(b)
Fig. C.64  Programme de hargement de l'essai hydroméanique de isaille-
ment sur la réplique de joint de type 2, 2τ11, (essai par Hans [50℄, réplique en
mortier de iment, éoulement "radial"), (a) harge méanique en fontion du
pas de alul, (b) harge hydraulique en fontion du pas de alul.
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(a)
(b)
Fig. C.65  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, 2τ11, (essai par Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) ontrainte de isaillement en fontion du
déplaement relatif tangentiel, (b) déplaement relatif normal fontion du dé-
plaement relatif tangentiel.
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L'éhantillon 2τ11
Fig. C.66  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ11, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), transmissivité intrinséque en fontion l'énergie
totale.
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(a)
(b)
Fig. C.67  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement sur la ré-
plique de joint de type 2, (essai par 2τ11, Hans [50℄, réplique en mortier de
iment, éoulement "radial"), (a) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en harge), (b) débit volumique d'eau en fontion de la pres-
sion d'injetion (en déharge).
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L'éhantillon F2
C.20 L'éhantillon F2
(a)
(b)
Fig. C.68  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint F1, (a) déplaement relatif normal en fontion de la ontrainte nor-
male, (b) transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et de
l'énergie normale imposée.
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Fig. C.69  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint F2 (σn = 0 − 62 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
Fig. C.70  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint F2 (σn = 0 − 90 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
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L'éhantillon JS1
Fig. C.71  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint F2 (σn = 0 − 90 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
C.21 L'éhantillon JS1
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Fig. C.72  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS1, déplaement relatif normal en fontion de la ontrainte normale.
Fig. C.73  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS1, transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et
de l'énergie normale imposée.
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L'éhantillon JS1
Fig. C.74  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS1 (σn = 0 − 40 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
Fig. C.75  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS1 (σn = 0 − 60 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
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C.22 L'éhantillon JS2
(a)
(b)
Fig. C.76  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS2, (a) déplaement relatif normal en fontion de la ontrainte nor-
male, (b) transmissivité intrinsèque en fontion de la ontrainte normale et de
l'énergie normale imposée.
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L'éhantillon C39, Olsson [85℄
Fig. C.77  Modélisation d'essai hydroméanique de ompression simple sur
le joint JS2 (σn = 0 − 40 MPa), débit volumique de l'eau en fontion de la
pression d'injetion.
C.23 L'éhantillon C39, Olsson [85℄
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Fig. C.78  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement monotone à
rigidité normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 2 MPa/mm, σn = 2
MPa , ontrainte de isaillement en fontion du déplaement relatif tangentiel.
Essai par Olsson [85℄.
Fig. C.79  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement monotone
à rigidité normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 2 MPa/mm,
σn = 2 MPa, déplaement relatif normal en fontion du déplaement relatif
tangentiel. Essai par Olsson [85℄.
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L'éhantillon C39, Olsson [85℄
Fig. C.80  Modélisation d'essai hydroméanique de isaillement monotone
à rigidité normale imposée sur le joint de Granite (C39) (K= 2 MPa/mm,
σn = 2 MPa, transmissivité intrinsèque en fontion de l'énergie de isaillement
imposée. Essai par Olsson [85℄.
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